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Järvien ilmaperäiseen happamoitumiseen liittyvä veden 
pH:n lasku eli suora vetyionikonsentraation nousu ei 
todennäköisesti vaikuta haitallisesti vesikasvillisuuteen. 
Monien tutkijoiden mielestä vain erittäin korkea vetyioni-
konsentraatio voi heikentää vesikasvien tuotantoa merkittä-
västi (pH < 3.0) (Malmer 1975, Kelly ym. 1984, Wetzel 
ym. 1984). Monissa happamoitumistutkimuksissa vesikasvilli-
suudessa havaittujen muutosten syynä ovat happamuuden 
lisääntymiseen liittyvät epäsuorat vaikutukset: 
1) Veden happamuuden lisääntyessä epäorgaanisen hiilen 
päämuodoksi tulee CO2 , ja epäorgaanisen hiilen määrä 
vedessä vähenee (Wetzel 1983). Nämä muutokset epäor-
gaanisessa hiilessä vaikuttavat lähinnä kahdella 
tavalla: 
a) Kirkkaiden oligotrofisten järvien luontainen lajisto 
on sopeutunut kasvamaan vedessä, jonka epäorgaaninen 
hiilipitoisuus on alhainen, sillä nämä vesikasvit 
saavat pääosan ravinteistaansedimentistä(Wium-Andersen 
1971). Järvien happamoituessa vesi-sedimentti rajapin-
nassa saattaa olla kuitenkin paljon hiilidioksidia 
hajoituksesta johtuen (Sand-Jensen ja Sondergaard 
1979), jolloin lajit, jotka pystyvät käyttämään tätä 
hiilidioksidia tehokkaasti hyväkseen, hyötyvät. 
Tällaisia lajeja ovat mm. rentovihvilä ja rahkasam-
mal. Niiden runsas kasvu voi tukahduttaa pohjalehtisten 
kasvustot. Tällaista on tapahtunut Ruotsissa (Grahn 
ym. 1974, Grahn 1977) ja Hollannissa (Roelofs 1983). 
b) Lähellä neutraalia olevissa vesissä kasvaa usein 
uposlehtisiä vesikasveja, jotka ottavat pääosan epäor-
gaanisesta hiilestä lehdillä. Nämä lajit pystyvät 
käyttämään bikarbonaattia hiilidioksidin lisäksi hiilen 
lähteenä (Allen ja Spence 1981, Maberly 1983, Sand-Jen- 
sen ja Gordon 1984). Järviveden 	hiilipitoisuuden 
väheneminen happamoitumisprosessissa voi aiheuttaa 
näiden lajien taantumisen. Tästä on esimerkkejä äkilli-
sissä,voimakkaissa happamoitumisessa (esim.alunamaiden 
hapettuminen valuma-alueella (Hinneri 1976, Meriläinen 
1984, Aulio 1985)), mutta tällaisia tuloksia ilmape-
räisesti happamoituneista järvistä ei ole. 
2) Monien metallien pitoisuudet, kuten alumiinin, mangaa-
nia, raudan, sinkin (Schindler ym. 1980), kadmiumin 
ja lyijyn (Dickson 1980), nousevat happamissa järvis-
sä. Metallit pysyvät liukoisessa muodossa alhaisessa 
pH:ssa, joten happamissa järvissä ne ovat kasveille 
helpommin saatavassa muodossa (Borg ja Andersson 1984). 
Eri metallit voivat heikentää vesikasvien kasvua. 
Näin on käynyt ilmeisesti mm. raskaasti kuormitetuilla 
alueilla Kanadassa (metallisulattamon läheisyydessä) 
(Wile ym. 1985) ja Tanskassa (vanhan kaivoksen alapuo-
lella) (Sand-Jensen ja Rasmussen 1978). 
3) Korkean ammoniumlaskeuman alueilla kuten Hollannissa, 
muutokset veden typen muodoissa ja määrissä ovat 
aiheuttaneet samansuuntaisia muutoksia vesikasvilli-
suudessa kuin kohdassa 1 a (Roelofs ym. 1984, Schuurkes 
ym. 1986, 1987). 
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Happamoituminen voi vaikuttaa epäsuorasti myös muilla 
tavoin. Esimerkiksi ravinnepitoisuus voi vähentyä alumiinin 
saostaessa fosforia vedestä (Grahn ym. 1974), ja vesi voi 
kirkastua humuksen saostumisen johdosta (Davies ym. 1985), 
jolloin vesikasvit pääsevät kasvamaan syvemmällä kuin 
ennen. Näistä ilmiöistä ei ole kuitenkaan kovin yleisesti 
sovellettavia tuloksia (Dillon ym. 1984). Happamoitumiselle 
herkimmät järvet ovat lisäksi luonnostaan kirkasvetisiä 
ja oligotrofisia, joten em. ilmiöt eivät näissä järvissä 
helposti erotu. 
Yleispiirteenä näyttää olevan, että happamoituminen vähentää 
vesikasvilajistoa (Grahn 1976, Roelofs 1983, Wile ym. 
1985), mutta biomassassa ei tapahdu välttämättä suuria 
muutoksia. Eräissä happamoituneissa järvissä biomassa on 
jopa suurempi kuin lähistöllä olevissa ei happamoituneissa 
järvissä (Wile ym. 1985, Grahn 1986). Muutamissa tutkimuk-
sissa tulosten tulkintaa on vaikeuttanut vanhan vesikasviai-
neiston puute (Halvorsen 1977, Roberts ym. 1985, Catling 
ym. 1986). 
Suomessa ilmaperäiseen happamoitumiseen liittyviä tutkimuk-
sia ovat tehneet mm. Pätilä (1980), Seppälä (1985), Joki-
Heiskala ja Sappinen (1986), Lehtonen (1987) ja Heitto 
(1988). Pätilä havaitsi tutkimuksissaan rahkasammalta 
Pohjois-Espoon - Vihdin alueen pikkujärvillä. Pätilä epäili 
runsaan rahkasammalkasvun j ohtuvan happamoitumisesta. Joki-
Heiskalan ja Sappisen (1986) tutkimuksessa verrattiin 
kuuden happaman (pH < 6.3) ja viiden ei happaman (pH > 
6.2) kirkkaan järven vesikasvillisuutta. Lajilukumäär.ä 
oli selvästi alhaisempi happamilla järvillä ja happamien 
järvien tärkeimmät elomuodot olivat kelluslehtiset ja 
pohjalehtiset vesikasvit. Runsasta rahkasammalkasvua ei 
ollut kuin muutamalla ja rentovihvilää ei kasvanut kuin 
yhdellä happamallajärvellä. Pohjazuusukekasvien häviämistä 
rahkasammalkasvun vuoksi ei havaittu. Seppälä (1985) teki 
kirjallisuusselvityksen happamoitumisen vaikutuksista 
vesikasveihin ja dokumentoi Inkoon Marsjön tarkasti tulevai-
suudessa tapahtuvaa seurantaa varten. Lehtonen (1987) 
mittasi happamien järvien vesikasvien metallipitoisuuk-
sia. Tutkimuksessa tarkasteltiin vesikasveja metallien 
kerääjinä happamissa järvissä, joten metallipitoisuuksien 
mahdollisia haitallisia vaikutuksia vesikasvefile ei 
tutkittu. Heitto (1988) on tarkastellut kirjallisuussel-
vityksessä niitä vesikasvien elämään vaikuttavia tekijöitä, 
joissa on havaittu muutoksia happamoitumisprosessissa, 
sekä tarkastellut tuloksia, joita tässä julkaisussa esite-
tään. 
Tämä tutkimus liittyy osana happamoitumisen biologisia 
vaikutuksia selvittävään HAPRO-projektiin (Kenttämies 
ym. 1985). Tutkimuksen päätavoitteena on selvittää ovatko 
suomalaisten metsäjärvien vesikasvit herkkiä niille elinym-
päristössä tapahtuville muutoksille, jotka johtuvat ilmape-
räisestä happamoitumisesta. Tutkimuksen tavoitteena on 
löytää happamoitumisen indikaattorilajeja. Vesikasvin voi 
katsoa olevan happamoitumisen indikaattorilaji, mikäli 
kasvi joko hyötyy tai kärsii happamoitumisesta. Tavoitteena 
on myös hankkia monipuolinen seuranta-aineisto tulevaisuu-
dessa tehtäviä tutkimuksia varten. 
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2 AINEISTO JA MENETELMÄT 
2.1 TUTKIMUSJÄRVET 
Tutkimuksessa kartoitettiin 135 järven vesikasvisto. Järvet 
on lueteltu liitteessä 1. Tutkimusjärvet kuuluvat HAPRO-
tutkimukseen (Kenttämies ym. 1985), jossa on selvitetty 
ilmaperäisen happamoitumisen biologisia vaikutuksia 147 
suomalaisessa järvessä. Järvet on valittu vesi- ja ympäris-
töhallituksen vedenlaaturekisteristä ja ne ovat lähes 
kaikki latvajärviä. Pääosa järvistä sijaitsee Etelä- ja 
Keski-Suomessa (kuva 1). 
Kuva 1. Tutkimusjärvien sijainti 
Tietoja tutkimusjärvien maksimisyvyyksistä, pinta-aloista, 
valuma-alueiden pinta-aloista ja maaperäkoostumuksista on 
taulukossa 1. 
Taulukko 1. Tutkimusjärvien maksimisyvyys -, pinta-ala- ja 
valuma-aluetietoja. 
muuttu j a 
maksimisyvyys (m) 




alueen pinta-alasta (%) 
moreeni (%) 
sora, hiekka (%) 
savi, hiesu (%) 
turve (%) 
vesistöt (%) 
keskiarvo minimi maksimi 
10.3 	0.6 	42.0 
30 1 201 
270 10 2034 
28 0 86 
28 0 83 
15 0 88 
2 0 83 
9 0 62 
18 3 37 
12 
2.2 MENETELMÄT 
2.2.1 K e n t t ä t u t k i m u k s e t 
Järvien vesikasvillisuus kartoitettiin maastokäynnein 
heinä-syyskuussa 1984-86. Kartoitukseen osallistui 17 
henkilöä. Menetelmät vaihtelivat hieman eri järvien kohdal-
la: 
1) 50 järvellä tehtiin kasvillisuuskartta kiertämällä järvi 
veneellä ympäri. Apuna käytettiin vesikiikaria ja 
Luther-haraa tai Ekman-Kirke pohjanoudinta. Vesikas-
villisuudesta määritettiin lajisto ja arvioitiin 
suhteelliset runsaudet asteikolla 1-5. (1= erittäin 
vähän ( peittävyys < 5% ), 2= vähän (6-25%), 3= kohta-
laisesti(26-50%), 4= runsaasti (51-75%), 5= erittäin 
runsaasti (76-100%)). Lisäksi järviltä tehtiin 1-2 
kasvillisuusprofiilia seurantaa varten. Profiileil-ta 
arvioitiin 0.25m2 tai 1.0m2 ruuduilta lajisto,peittä-
vyys, ja pohjan laatu sekä mitattiin syvyys. Mit-
taukset tehtiin 0.5-2 metrin välein kasvillisuuden 
tiheydestä riippuen. 
2) 22 järvellä tehtiin järven vesikasvillisuuskartta 
kuten kohdassa 1, mutta kasvillisuuslinjoja eå. tehty. 
3) 25 järvellä tehtiin 1-2 kasvillisuuslinjaa kuten 
kohdassa 1. Samalla määritettiin järven vesikasvi-
lajisto ja arvioitiin suhteelliset runsaudet. 
4) 38 järvellä tehtiin 1-2 kasvillisuuslinjaa kuten 
kohdassa 1. Samalla määritettiin lajista. 
Vesikasvikartat piirrettiin puhtaaksi mittakaavaan 1:5000 
käyttäen vesi- ja ympäristöhallinnossa käytössä olevia 
kasvimerkkejä (Nybom 1981). Kasvikarttoja ja linjatietoja 
säilytetään vesi- ja ympäristöhallituksen vesien- ja ympä-
ristöntutkimuslaitoksella. 
HAPROn biologisen kartoituksen yhteydessä otettiin kaikilta 
järviltä vesinäyte syvänteen kohdalta yhden ja kolmen 
metrin syvyydeltä ja yksi metri pohjan yläpuolelta. Näyt-
teistä määritettiin veden happipitoisuus (mg/1 ja kyll.%), 
johtokyky (mS/m), alkaliniteetti (mmol/1), pH, väriluku, 
COD1 (mg/1), kokonaistyppi (ug/1), kokonaisfosfori (ug/1), 
kokonaisalumiini (ug/1), kalium (mg/1), kalsium (mg/1), 
magnesium (mg/1) ja natrium (mg/1). Analyysit tehtiin 
joko vesi- ja ympäristöpiirien laboratorioissa,vesi- ja 
ympäristöhallituksen tutkimuslaboratoriossa tai Jyväsky-
län yliopiston ympäristöntutkimuskeskuksen laboratorios-
sa. Tässä vesikasvitutkiinuksessa on käytetty yhden metrin 
syvyydeltä määritettyjä tuloksia vedenlaatua kuvaamaan. Hap-
pituloksia ei ole kuitenkaan käytetty tulosten tulkinnas-
sa. Kaikkiaan 115 vesikasvitutkimuksen järven pinta-alat 
ja valuma-alueen pinta-alat sekä maaperäkoostumukset 
määritettiin Turun yliopiston geologian laitoksella 
( T. Nuotio, T. Nysten). 
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2.2.2 A i n e i s t o n k ä s i t t e l y 
Tutkimusjärvillä havaitut lajit ja suvut ryhmiteltiin 
elomuotoihinToivosen(1981)mukaan. Vesikasveillatarkoite-
taan tässä työssä irtokellujiin, irtokeijujiin, uposlehti-
siin, pohjalehtisiin, kelluslehtisiin sekä ilmaversoisiin 
kuuluvia lajeja. Vesisammaleista tarkastelussa on mukana 
vain rahkasammal (Sphagnum spp). Laj inmääritystä vaikeutti 
useimmiten kukkivien kasvien puuttuminen, minkä takia 
vesiherneitä (Utricularia spp.), vesitähtiä (Callitriche 
spp.), kelluslehtisiä palpakoita (Sparganium.spp.)  sekä 
lumpeita (Nymphaea spp. ) on käsitelty sukuina mahdollisten 
määritysvirheiden aiheuttaman haitan pienentämiseksi. Myös 
lahnaruohot (Isoetes spp.)  käsitellään tuloksissa sukuna. 
Mitattujen taustamuuttujien ja vesikasviston välisiä 
yhteyksiä tarkasteltiin koko aineiston osalta korrelaatio-
analyysilla (Pearson korrelaatio). Järviltä, joilta oli 
kvantitatiivisia vesikasvituloksia (n= 97), tarkasteltiin 
ympäristötekijöiden ja vesikasvillisuuden välisiä suhteita 
seuraavilla monimuuttujamenetelmillä: 
1) DCA (Detrended Correspondence Analysis) (Hill 1979) 
kuuluu ordinaatiomenetelmiin. Ordinaatiomenetelmät 
tiivistävät aineiston sisältämän moniulotteisen laji-
näyteala- avaruuden (jokainen näyteala tai laji on 
yksi ulottuvuus) muutamalle pääakselille. Tiivistä-
misen yhteydessä oleellinen informaatio pelkistyy esille 
(Mikkola ym. 1984), jolloin saadaan havainnollinen 
kuva näytealojen keskinäisistä suhteista. DCA:ssa on 
pyritty korjaamaan useimpia ordinaatiomenetelmiä 
(mm. pääkomponenttianalyysi jakorrespondenssianalyysi) 
haittaava ordinaation vääntyminen eli nk. hevosenkenkä 
efekti.(Hill 1979). Tässä työssä käytettiin CANOCO-oh-
jelman (Ter Braak 1987) DCA:ta. DECORANA-ohjelmassa 
aineiston oikaisu tehdään segmenteittäin, CANOCO-ohjel-
massa oikaisumenetelmän voi valita. Tässä työssä oikaisu 
tehtiin toisen asteen polynomiaaleilla. DCA tulostuksen 
antama kuva on perushavainto, josta lähdetään liikkeelle 
selvittämään syitä aineistossa havaituille muutossuun-
nille (Sarvala 1984). Tässä työssä ohjelman tulosta-
maa ordinaatiokuvaa tulkittiin laskemalla DCA--akselien 
arvojen ja ympäristömuuttujien väliset korrelaatiot. 
2) Järviaineisto jaettiin hierarkisella ryhmittelyanalyy-
silla kolmeen ryhmään kvantitatiivisen vesikasviai-
neiston perusteella.Näytealojen samankaltaisuuslasket-
tiin van der Maarelin indeksillä. Ryhmittelyn perustana 
käytettiin minimivarianssia(Wildija Orloci1983). Ryh-
mien välisiä vesikasvistollisia ja -kemiallisia eroja 
tarkasteltiin yksisuuntaisella varianssianalyysillä. 
Monimuuttujamenetelmissä vesikasviaineistoon ei käytetty 
mitään transformaatioita. 
2.2.3 M e n e t e l m ä n t a r k a s t e l u 
Fysikaalis-kemiallinen tausta-aineisto 
Projektin järvet valittiin vesi- ja ympäristöhallituksen 
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vedenlaaturekisteristä. Pienten metsäjärvien tutkimus on 
tullut ajankohtaiseksi vasta happamoitumisprojektin myötä, 
minkä takia monista järvistä oli vain muutama aikaisempi 
vedenlaatuhavainto. Näytteenottohetkelläjärvistävalittiin 
vain yksi näytepiste veden fysikaalis-kemiallisiin määri-
tyksiin lähinnä kustannussyistä. Koska näytepisteen tuli 
tarjota taustatietoja kaikille osaprojekteille, valittiin 
piste pelagiaalista. Vesikasvien kannalta tämä herättää 
ainakin kaksi kysymystä: 1) kertooko pelagiaalin vedenlaatu 
litoraalin olosuhteista ? 2) kertooko vedenlaatu yleensä-
kään olosuhteista, jossa vesikasvit elävät, sillä monet 
vesikasvit saavat pääosan esimerkiksi fosforista sedimen-
tistä (Carignan ja Kalff 1980). 
Sarvala ym. (1982) tutkivat pelagiaalin ja litoraalin 
järvikortekasvuston välisiä vedenlaadun eroja Lammin 
Pääjärvellä. Erot olivat huomattavia kasvukaudella. Nyt 
tehdyn tutkimuksen järvet, varsinkin kirkkaat ja happamat 
järvet, olivat kuitenkin pääosin pieniä metsäjärviä, joissa 
mm. ilmaversokasvillisuusolierittäinniukkaa. Tälläisissa 
järvissä erot pelagiaalin ja litoraalin vedenlaadussa 
ovat todennäköisesti vähäisiä. 
Vesikasvien suhteesta veden ja pohjan laatuun esitti jo 
Lundh (1951) seuraavaa: "Koska on vahvoja perusteita 
olettaa, että kasvit saavat pääosan ravinteistaan juurilla, 
tuntuu melko turhalta yrittää selittää vesikasvien hetero• 
geenistä esiintymistä veden ravinnepitoisuuksien perusteel-
la". Lundh jatkoi kuitenkin: "Toisaalta on ilmeistä, että 
erot järvien veden laadussa korreloivat pohjan laadun 
erojen kanssa. Tämän takia järviveden laadulla ja ves.ikas-
vien esiintymisellä on jonkinlainen yhteys". 
Eräillä lajeilla esimerkiksi sedimentin orgaanisen aineksen 
pitoisuus voi olla kuitenkin merkittävä tekijä lajin viihty-
miselle (Barko 1983) . Sedimentin laatua ei tässä tutkimuk-
sessa selvitetty millään analyysillä, joten tausta-aineisto 
on tältä osin puutteellinen. 
Kenttämenetelmät 
Kasvillisuuden runsauden arvioinnissa käytettiin melko 
karkeaa aritmeettista 0-5 asteikkoa, joka muistuttaa lähinnä 
Keski-Euroopassa käytettyä Braun-Blanquet runsausasteikkoa 
(Braun-Blanquet 1964). Asteikon valintaan vaikutti kaksi 
tekijää: 1) Kasvikartoitukseen osallistui useita henkilöi--
ta. Oksasen (1976) mukaan luokka- asteikko on suositeltava, 
kun koealoja on useita ja tutkimukseen osallistuu useita 
henkilöitä. 2) Järveä kohti käytettävissä ollut aika oli 
lyhyt (0.5-1 vrk) , minkä takia yksityiskohtaisiin runsauden 
arviointeihin eiollut mahdollisuutta. Karkea runsausasteik-
ko sopii lisäksi hyvin käytettyihin monimuuttujamenetel--
miin. Näissä analyyseissa tehdään tavallisesti transformaa--
tioita, joiden tuloksena on suunnilleen vastaava asteikko 
(Sarvala 1984). 
Karkean runsausarvioinnin heikkoutena on se, että tulevai-
suudessa tehtävissä tutkimuksissa muutosten havaitseminen 
voi olla vaikeaa. Muutosten pitää olla melko rajuja (lähinnä 
lajitason muutokset), että ne tulisivat ilmi seurannassa. 
Aineistosta olisikin hyvä valita muutamia järviä tarkempaa 
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dokumentointia varten. 
Usean henkilön mukanaolo kenttätutkimuksissa on varmasti 
aiheuttanut hajontaa vesikasvien lajimäärityksissä ja 
runsaudenarvioinneissa. Tulosten tulkinnassajoitainlajeja 
on käsitelty sukuina määritysvirheiden vähentämiseksi. Har-
voina kasvustoina ja/tai syvällä elävät vesikasvit ovat 
lisäksi saattaneet jäädä havaitsematta kaikilla käytetyillä 
menetelmillä, sillä kartoitukseen käytetty aika oli melko 
lyhyt. 
Eri menetelmien ja havainnoitsijoiden vertailemiseksi 
kahdella järvellä kävi kaksi eri tutkimusryhmää. Toinen 
järvistä oli pieni ja karu (Isojärvi), ja sillä käytettiin 
molemmilla käyntikerroilla menetelmää yksi. Toinen järvistä 
(Särkijärvi) oli rehevämpi ja suurempi kuin Isojärvi, ja 
sillä käytettiin menetelmiä yksi ja kolme. Tulosten mukaan 
pienellä ja karulla järvellä ja tarkimmalla menetelmällä 
havainnoitsijoiden saama tulos oli yhtenäinen. Rehevällä 
järvellä ja epätarkemmalla menetelmällä lajistossa oli 
eroja. Vesikasvillisuuden runsausarviot olivat Särkijär-
vellä molemilla tutkirnusryhmillä samanlaisia. Vesikas-
villisuudeltaan reheviä järviä, joilla kasvillisuutta on 
selvitetty menetelmällä kolme, on kvantitatiivisessa 
aineistossa kahdeksan. Suurin osa järvistä, joilla tehtiin 
kvantitatiivinen vesikasvikartoitus,olikasvillisuudeltaan 
karuja, joten eri havannoitsijoiden saamia tuloksia voidaan 
kvantitatiivisen aineiston osalta pitää keskenään vertai-
lukelpoisina. 
3 TULOKSET 
3.1 JÄRVIEN VEDEN LAATU 
Tutkimusjärvet olivat keskimäärin kirkkaita (xyMri = 30), 
melko niukkaravinteisia (XtotP = 12 ug/1) ja happamia 
(XPH 	6.2) (kuva 2). Tietoja muista mitatuista vedenlaatu- 
parametreista on taulukossa 2. 
Taulukko 2. Tutkimusjärvistä mitattujen vedenlaatuparamet-
rien keskiarvo, minimi- ja maksimiarvo. 
muuttuja 	keskiarvo minimi maksimi 
johtokyky ms/m 3.5 1.1 16.0 
alkaliniteetti mmol/1 0.06 0.01 0.47 
pH 6,2 4.7 7.7 
väri 30 3 160 
CODMfl 	mg/1 6.7 0.2 22.0 
totN ug/1 340 80 800 
tote ug/1 12 3 66 
totAl ug/1 120 5 550 
kalium mg/1 0.6 0.1 3.6 
kalsium mg/1 2.3 0.2 11.7 
magnesium mg/1 1.0 0.1 4.1 
natrium mg/1 1.6 0.3 10.5 
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Kuva 2. Järviaineiston värin, pH:n ja kokonaisfosforin 


























Tutkimuksessa tavattiin 39 vesikasvitaksonia (liite 2). 
Järvistä, joista oli kvantitatiivista vesikasviaineis-
toa, noin kolmasosa kuului botaanisessa järvityyppiluokitte-
lussa (Toivonen 1981) nuottaruohojärviin, neljäsosa korte--
ruokojärviin, viidesosa ulpukkajärviinja noin 10 prosenttia 
j4rvistäluokiteltiinkortejärviksi. Rehevämpiäjärvityyppe-
jä (selkävesi- ja kaislajärvet) oli aineistossa muuta-
ma. Järvien sijoittelu järvityyppijakoon oli monen järven 
kohdalla hankalaa, joten edellä mainittuja tietoja voidaan 
pitää vain karkeasti suuntaa-antavina. 
3.2.1 T u t k i m u k s e s s a 	h a v a i t t u j e n 	t a k- 
s o n i e n e s i i n t y m i n e n h a p p a m u 
deltaa n  e r i l a i s i s s a j ä r v i s s ä 
Tutkimuksessa havaittujen taksonien esiintymisen pH-rajat 
ja runsauden mukaan painotettu pH-keskiarvo näkyvät liit-
teessä 2. On huomattavaa, että pH-määritykset perustuvat 
yhteen näytteenottoon, joten taulukko on vain suuntaa 
antava. 
Rahkasammal oli ainoa taksoni, joka viihtyi selvästi 
paremmin happamissa kuin lähellä neutraalia olevissa 
olosuhteissa (kuva 3). Rahkasammaleita tavattiin noin 60 
%:lla aineiston järvistä, joissa oli veden pH < 6.1 ja lähes 
kaikista (90 %) aineiston erittäin happamista järvistä 
(pH < 5.4). Kaikkiaan rahkasammaleita kasvoi 52 järvellä, 
ja näiden järvien veden pH oli välillä 4.7-7.1. Rahka-
sammalrunsaus lisääntyi happamuuden lisääntyessä: järvien, 
joissa rahkasammalrunsaus oli yksi (1/5), veden pH:n kes-
kiarvo oli 6.2 ja järvien, joissa rahkasammaleen runsaus 
oli yli kolme (4-5/5), veden pH:n keskiarvo oli 5.4. Väril-
tään järvet olivat pääasiassa kirkkaita (väri < 30 ). Jou-
kossa oli seitsemän järveä, joiden väri oli yli 50. Kahdella 
järvellä rahkasammal peitti laajoja alueita pohjasta. 
PHLUOKKA - 4.5-5.5 
	
PHLUOKKA - 5.6-6.5 
	
PHLUOKKA - 6.6-7.6 
Kuva 3. Rahkasammalrunsaus eri pH-luokissa. Kolmiosaisesta 
lohkon tunnuksesta ylimmäinen tarkoittaa rahkasammalrun-
sautta, toinen järvien lukumäärää ko. ph- ja rahkasammalrun-
sausluokassa ja alimmainen järvien, joissa on ko. rahkasam-































Muut happamilla järvillä tavatut lajit näkyvät taulukos-
ta 3. Ulkomaisissa tutkimuksissa happamoitumisesta hyötyvik-
si todetuista lajeista vesiherneet kasvoivat runsaina 
kahdella ja rentovihvilä yhdellä happamalla järvellä. 
Taulukko 3. Happamilla järvillä (pH < 5.4) havaitut vesikas-
vit (x a lajin runsauden keskiarvo niillä järvillä, josta 
laji tavattiin) 
laji 	 £rekv. 	x 
ulpukka (Nuphar luteum) 17/19 3.3 
rahkasammal (Sphagnum spp.) 17/19 2.9 
lahnaruohot (Isoetes spp.) 13/19 2.6 
palpakot (Sparganium spp.) 13/19 2.2 
järviruoko (Phragmites australis) 12/19 1.5 
lumpeet (Nymphaea spp.) 11/19 1.3 
nuottaruoho (Lobelia lortmanna) 7/19 3.1 
terttualpi (Lysimachia thyrsiflora) 6/19 2.2 
vesiherneet (Utricularia spp.) 4/19 3.2 
rentovihvilä (Juncus bulbosus) 2/19 3.0 
järvikorte (Equisetum fluviatile) 2/19 1.0 
uistinvita (Potamogeton natans) 1/19 1.0 
hapsiluikka (Eleocharis acicularis) 1/19 1.0 
Tutkimusaineistossa oli 12 sellaista lajia,joita tavattiin 
vain järvistä, joiden veden happamuus oli lähellä neutras-
ha (pH > 6.0) (liite 2). Lajeista yksi oli irtokelluja 
(pikkulimaska, yksi havainto), yksi kelluslehtinen (vesita-
tar, yksi havainto), yksi pohjalehtinen (äimäruoho), neljä 
ilmaversoista (ojasorsimo, pystykeiholehti, kapealehtinen 
osmankäämi, kurjenmiekka) ja viisi uposlehtistä (heinävitaa 
lukuunottamatta kaikki tavatut uposlehtiset vitalajit, 
rentovihvilä) .Erielomuodoista uposlehtisten ja ilmaversoi-
ten vesikasvien lej ilukumäärä kasvoi selvimmin siirryttäessä 
happamista järvistä emäksisiin (kuvat 4 ja 5). 
PHLUOKKA - 4.5-5.5 	 PHLUOKKA - 5.6-6.5 
	
PHLUOKKA - 6.6-7.6 
Kuva 4. Uposlehtisten lajilukumäärät eri pH-luokissa. 
Lohkon tunnuksesta ylimmäinen tarkoittaa uposlehtisten 
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Kuva 5. Ilmaversoisten lajilukumäärä eri pH-luokissa. 
Lohkon tunnuksesta ensimmäinen tarkoittaa ilmaversoisten 
vesikasvien lajilukumäärää, muiden selitys löytyy kuvasta 
3. 
	
3.2.2 T i l a s t o l l i s e t 	a n a l y y s i t 
Korrelaatioanalvvsi 
Suurimmat korrelaatiot olivat veden happamuutta kuvaavien 
parametrien (pH, alkaliniteetti) ja uposlehtisten ja 
ilmaversoisten vesikasvien lajilukumää.rien, kokonaislaji-
lukumääränja rahkasammalrunsauden välillä. Samat lajiluku-
määrät korreloivat erittäin merkitsevästi positiivisesti 
myös veden kalsiumpitoisuuden kanssa. Veden ravinnepitoisuus 
(tässä totN) korreloi erittäin merkitsevästi ainoastaan 
ilmaversoisten lajilukumäärän kanssa. Selityskertoimet 
olivat kuitenkin alle 40% (taulukko 4). 
Taulukko 4. Vesikasvien lajilukumäärien ja vedenlaatupara-
metrien väliset korrelaatiot. 
johto- 
kyky 	pH 	a1kg1. väri 	COD 	totN 	totP totAl K 	Ca 	Mg 
** 	** 
-0.27 -0.26 
** 	*** 	*** 	** 




*** 	*+* 	*** 
lajilkm. 0,29 	0.57 	0.47 
irtok. 	0.24 	0.33 
uposl. 	0.26 	0.51 	0.63 
pohjal. 0.22 
kellusl. 0.18 	0.33 
*** 	*** 	*** 
ilmay. 	0.41 	0.58 	0.37 
rahka- 
*** 	*** 
sammalr. 	-0.59 	-0.29 
0.39 	0.40 	0,37 
0.26 	0.28 	0.19 
0.33 	0.44 	0,33 
** 
-0.25 
* 	** 	** 
0.20 	0,24 	0.23 
0.44 	0.44 	0.44 
*** 	*** 	*** 
-0.33 	-0.30 	-0.30 
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DCA-ordinaatio 
Koko kvantitatiivisen vesikasviaineiston DCA-analyysin 
ensimmäisen akselin selitysaste oli 39 % ja toisen 25 % 
laskettuna neljän ensimmäisen akselin mukaan. Akselien 
ominaisarvot olivat 0.25 ja 0.18. 
Ensimmäisen DCA-akselin ja johtokyvyn, alkaliniteetin, 
pH:n sekä emäskationipitoisuuksien välillä oli erittäin 
merkitsevä käänteinen tilastollinen riippuvuus (taulukko 
5). Veden happamuus näyttää siis selittävän akselia parhai-
ten. Ohjelman akselille sijoittamien kymmenen ensimmäisen 
järven pH:n keskiarvo oli 5.05 (min 4.7, max 5.6) ja 
kymmenen viimeisen 7.2 (min 6.5, max 7.6). 
Taulukko 5. Supistamattomanjärviaineiston (n=97)DCA--ana- 
lyysin kahden ensimmäisen akselin korrelaatiot mitattujen 
vedenlaatuparametrien kanssa. 
johto- 
kyky pH alkal. väri 	COD 	totN 	tote totAl K Ca Fly 
YRk R RR•••~ RAA 
{, 
**c.  dfrk*** 
DCA1 	•-0.38 -0.57 -0.65 -0.18 	-0.25 	-0.13 	-0.16 -0.56 -0.38 
iAk Rk RR. si irk 	R 
0.106 	-0.49 
£k 	c.*~ it lå #A 
DCA2 	0.54 0.14 -0.02 0.32 	0.30 	0.42 	0.23 0.37 	0.41 0.47 0.25 
Toinen DCA-akseli korreloi erittäin merkitsevästi sähkönjoh--, 
tavuuden, kokonaistypen, kokonaisalumiinin j a emäskationien 
kanssa sekä erittäin merkitsevästi käänteisesti näkösyvyyden 
kanssa. Tätä akselia näyttävät ravinnetekijät selittävän 
parhaiten. 
Aineistosta otettiin erilleen Etel~i•..Suomen vesi- ja ymriäris-
töpiirien (Turku, Helsinki, Kymi) järvet, jolloin aineistos-
sa mahdollisesti piilevät maantieteellisistä syistä johtuvat 
erot saatiin minimoitua. Samalla aineistoa tarkennettiin 
menetelmien osalta siten, että mukaan tulivat vain ne 
järvet, joissa oli käytetty menetelmiä yksi ja kaksi. Ennen 
tilastollista käsittelyä poistettiin vielä viisi järveä 
(Vitsjön, Kvarnträsket, Iso Tiilijärvi, Kaarnijärvi ja 
Hiunjärvi) poikkeavina aloina. Lopullisessa käsittelyssä 
mukana oli 54 järveä. 
Tämän DCA--analyysin ensimmäisen akselin selitysaste oli 
55 % ja toisen 19% laskettuna neljän ensimmäisen akselin 
mukaan , eli ensimmäisen akse.7..:Ln selitysaste nousi huomatta--
vasti edelliseen DCA-a j oon verrattuna , Aksel ien ominaisa -vot 
olivat 0.31 ja 0.11. 
Korrelaatiot ensimmäisellä akselilia olivat erittäin 
merkitseviä samojen tekijöiden kanssa kuin supistamattomassa 
aineistossa, erona oli vain se, että korrelaatiot nousi--
vat. Lisäksi kokonaisalumiini korreloi tässä analyysissä 
käänteisesti erittäin merkitsevästi ensimmäisen akselin 
kanssa. Toisen akseli korreloi erittäin merkitsevästi värin 
kanssa. Korrelaatiota johtokyvyn ja emäskationien kanssa 
ei ollut kuten supistamattomassa aineistossa (taulukko 6). 
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Taulukko 6. Eteläsuomalaisen järviaineiston (n=54) DCA-ana-
lyysin kahden ensimmäisen akselin korrelaatiot mitattujen 
vedenlaatuparametrien kanssa. 
johto- 
kyky 	alkal. pH 	väri 	COD 	totN tote totAl 	K 	Ca 	Mg 	Na 
DCA1 0.61 	0.73 	0.84 	0.16 	0.07 0.10 0.17 -0.46 	0.85 	0.91 	0.61 	0.74 
DCA2 0.18 	0.23 -0.10 	0.56 	0.42 0.26 0.42 	0.38 	0.09 	0.17 	0.14 	0.23 
Edellä mainituilta 54 järveltä oli kaikilta myös valuma-
aluetietoja, joten tällä aineistolla voitiin tarkastella 
DCA-akseleiden j a valuma-aluetietojen välisiäkorrelaatioita 
(taulukko 7). Ensimmäinen akseli korreloi erittäin merkitse-
västi kallioprosentin ja käänteisesti erittäin merkitse-
västi valuma-alueen pinta-alan ja hiekkaprosentin kans-
sa. Toinen akseli korreloi erittäin merkitsevästi valuma-
alueen pinta-alan ja moreeniprosentin kanssa ja käänteisesti 
erittäin merkitsevästi maksimisyvyyden ja valuma-alueen 
vesiprosentin kanssa. 
Taulukko 7. Eteläsuomalaisenjärviaineiston(n=54)DCA-ana-
lyysin kahden ensimmäisen akselin korrelaatiot valuma-alue-
tekijöiden kanssa. 
järven 	valuma-alueen 
pinta-ala pinta-ala 	vesi kallio moreeni hiekka savi turva 
DCA1 	0.07 	-0.60 	0.06 	0.61 	0.07 	-0.61 	0.10 	-0.02 
DCA2 	-0.27 0.35 -0.53 	0.13 	0.35 	-0.30 	0.09 	0.30 
Ensimmäisen akselin korrelaatiot valuma-aluetekijöiden 
kanssa tukevat akselin tulkitsemista happamuusakseliksi: 
happamilla järvillä on usein pieni valuma-alue, jossa 
kalliopaljastumien osuus on suuri. Valuma-aluetekijöiden 
korrelaatiota toisen DCA- akselin kanssa on vaikea tulkita. 
Ryhmittelyanalyysi 
Erot ryhmittelyanalyysin muodostamienjärviryhmien vedenlaa-
dussa olivat selvimmät alkaliniteetin, pH:n ja kalsiumin 
suhteen. Erot vesikasvieiilajilukumäärissä olivat selvimmät 
uposlehtisten,pohjalehtistenjailmaversoistenlajilukumää-
rissä sekä rahkasamialrunsaudessaja kokonaislajilukumääräs-
sä (taulukko 8). 
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Taulukko 8. Ryhmittelyanalyysin tekemien kolmenjärviryhmän 
väliset erot veden laadussa ja vesikasvien lajilukumäärissä 
sekä näiden erojen tilastollinen merkitsevyys. 
muuttuja 	 ryhm I 	ryhmä 2 	ryhmä 3 	F 	merk. 
x + ed x+ ed x + ed 
johtokyky me/m 3.2 + 	1.4 3.1 + 	1.0 4.6 + 	2.7 6.79 *• 
alkaliniteetti mmol/1 0.02 + 	0.01 0.04 + 	0.04 0.14 + 	0.13 26.46 Q** 
pH 5.6 + 	0.6 6.2 + 	0.7 6.9 + 	0.5 39.17 *** 
våriluku 35 + 	37 18 + 	16 37 + 	20 5.09 *e 
COD mg/1 7.1 + 	5.6 5.1 + 	3.2 8.1 + 	4.1 3.52 A 
totN u9/1 322 + 	119 284 + 	121 365 + 	145 3,01 
tote ug/1 12 + 	6 8 + 	4 16 + 	11 9.73 *** 
totAl ugh 1 159 + 	99 90 + 	66 110 + 	115 4.88 *• 
kalium mg/1 0.6 + 	0.4 0.6 + 	0.4 1.0 +0.6 4.97 0* 
kalcium mg/1 1.3 + 	0.8 1.5 + 	0.8 3.3 + 	2.4 16.81 W0* 
magnesium mg/l 1.1 + 	0.8 1.1 + 	0.6 1.8 + 	1.1 7.08 ** 
natrium mg/1 1.1 4 	0.5 1.5 + 	0.9 2.3 + 	1.9 8.98 *** 
irtokeijujat lajilkm 0.3 + 	0.6 0.4 + 	0.6 1.0 + 	1.1 8.64 °R* 
upoelehti®et 	lajilkm 0.3 + 	0.4 0.9 + 	0.9 2.8 + 	1.9 36.44 04* 
pohjalehtiset 	lajilkm 0.9 + 	1.0 2.7 + 	0.9 2.5 + 	1.9 20.73 **a 
kelluslehtiset lajilkm 2.7 + 	1.1 2.9 + 	0.9 3.6 + 	1.1 6.03 {n 
ilmaversot®et lajilkm 1.9 + 	1.3 3.1 + 	1.2 4.4 -> 	1.5 25.09 7'~1 
rahkasammalrunnaus 2.1 + 	1.6 0.9 + 	1.4 0.2 + 	0.7 16.19 
kokonaislajilkm 6.1 + 	2.3 10.1 + 	2.8 14.3 + 	4.6 49.62 ?Q`~ 
TULOSTEN TARKASTELU 
Suomalaiset järvet ovat humuksesta johtuen melko värilli-
siä (noin 9000 vesi-ja ympäristöhallituksen vedenlaatureki.s-
teristä poimitun pienen järven väriluvun talvikeskiarvo 
oli noin 100 (Forsius 1987)). Tämän tutkimuksen järvet 
olivat keskimäärin kirkkaita (xvari 	30), joten aineisto 
ei edusta keskimääräisiä suomalaisia järviä. Happamoitumi-
selle herkimmät järvet ovat tavallisesti pieniä, kirkkaita 
latvajärviä, joiden valuma-alueen maalajipeite on ohutta 
(Kämäri 1984). Aineistossa tämänkaltaiset järvet olivat 
hyvin edustettuja. Happamoituneidenjärvien osuutta aineis 
tosta ei kuitenkaan tiedetty, sillä järvien veden happamuu-
den muutosta ei useampien järvien kohdata tunneta. Eräiden 
aineiston järvien veden pFi: n on todettu laskeneen selvästi 
1960-luvulta alkaen sedimentin piileväanalyysien perusteel-
la (Tolonen ja Jaakkola 1983, Turkia 1987). 
Tämän tutkimuksen happamat järvet kuuluvat botaanisessa 
järvityypittelyssä lähinnä ulpukka--, korte- ja nuottaruoho 
-järviin. Ulpukka- ja kortejärvet ovat tavallisesti vähäla-
jisia, mikä johtuu epäsuotuisista kasvuoloista (niukkara-
vinteisuus, pehmeä pohja, vähän valoa, happamuus). Vaikka 
humusjärvien heikot hapot puskuroivat vettä laskeuman 
vahvoja happoja vastaan, on myös humusjärvien havaittu 
happamoituneen (Brakke ym. 1987). Näyttää kuitenkin siltä, 
että happamoituminen ei ole vaikuttanut näiden järvien 
vesikasvilajistoon. Tätä tukee myös Toivosen (1985) tekemä 
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tutkimus Pirkanmaalla sijaitsevien järvien vesikasvillisuu-
desta. Pääosa järvistä oli rehevöityneitä humusjärviä ja 
niistä oli aikaisempia vesikasvitutkimuksia. Tutkimusjär-
vissä oli myös "luonnontilaisina" säilyneitä järviä, joissa 
Toivonen ei havainnut muutoksia vesikasvillisuudessa, 
jotka viittaisivat happamoitumiseen. 
Nuottaruohojärvet ovat kirkkaita, vähäravinteisia ja 
huonosti puskuroituja, joten ne ovat herkkiä happamoitu-
maan. Tämän aineiston ainoa järvi, josta oli aikaisempia 
vesikasvituloksia, on Espoon Orajärvi, joka on nuottaruoho-
järvi. Barkman (1964) teki tällä järvellä vesikasvitutki-
muksia vuosina1962-1963. Hän ei havainnut järvellä lainkaan 
rahkasammalta ja rentovihvilää, joita tämän tutkimuksen 
yhteydessä havaittiin järvessä runsaasti. Barkman ei tosin 
tehnyt tutkimusta veneellä, joten ,niinkuin Barkman itsekin 
totesi, syvemmällä sammaleita on voinut esiintyä. Pätilän 
(1980) tutkimuksissa Orajärven vesikasvillisuus tutkittiin 
sukeltamalla. Tällöinhavaittiinrunsaitarahkasammalkasvus-
toja aivan rannassa, joten niiden olisi pitänyt olla 
havaittavissa myös Barkmanin tutkimuksissa. Pätilän työssä 
on myös maininta siitä, että paikalliset kalastajat ovat 
havainneet rahkasammaleen ilmestyneen 1970- luvulla. 
Rahkasammaleen runsastuminen on happamoitumisesta johtuvaa, 
sillä järven on todettu happamoituneen viime vuosikymmeninä 
(Tolonen ja Jaakkola 1983). On ilmeistä, että myös eräillä 
muilla Pohjois-Espoon ja Vihdin järviylängön järvillä, 
Saaren Mustalla, Sarkkisella ja Hauklammella, on runsas 
rahkasammalkasvusto veden happamoitumisesta johtuvaa, 
sillä järvet ovat samalla alueella ja samantyypisiä kuin 
Orajärvi. 
Muiden järvien kohdalta happamoitumisen vaikutuksia on 
vaikea tulkita vertailuaineiston puuttuessa. Järvistä, 
joissa ei havaittu piirteitä, joita on kuvattu ulkomaisissa 
tutkimuksissa happamissa järvissä, on vaikea tehdä johto-
päätöksiä happamoitumisen suhteen. Lajistossa on voinut 
tapahtua suuriakin muutoksia, mutta koska lajistn on 
"normaali", ei muutoksia voida todeta yhden käyntikerran 
perusteella. 
Tilastolliset analyysit antoivat varsin yhtenäisen kuvan 
vesikasvien ja mitattujen taustamuuttujien suhteista: 
happamuus selitti vesikasvillisuutta parhaiten ja neutraali-
en järvien vesikasvien kokonaislajilukumäärä oli selvästi 
korkeampi kuin happamien järvien. Tämä johtui pääasiassa 
ilmaversoistten ja uposlehtisten vesikasvien lajilukumäärän 
kasvusta siirryttäessä happamista järvistä neutraaleihin 
järviin. Myös rahkasammalrunsaus oli tilastollisten ana-
lyysien mukaan vahvasti happamuudesta riippuvaa. 
Tulos antaa aihetta olettaa, että botaaniset järvityypit 
olisi mahdollista sijoittaa pH-akselille, jolloin happamoi-
tuminen näkyisi järvityypin muutoksena pH:n laskiessa. 
Tilastollista käsittelyä on kuitenkin vesikasvien kannalta 
heikentänyt tausta-aineiston vähäisyys, joten oletus vaatisi 
lisätutkimuksia. Mitatuilla taustamuuttujilla oli kaksi 
selvää muutossuuntaa, happamuus (pH, alkaliriiteetti) ja 
ravinteet (kokonaisravinteet, väriä kuvaavat parametrit, 
jotka korreloivat ravinteiden kanssa). Mikäli tilastolliseen 
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käsittelyyn olisi saatu edellä mainittuihin tekijöihin 
todennäköisesti heikosti korreloivia tekijöitä (esim. 
pohjan orgaanisen aineen pitoisuus), saattaisi tulos olla 
hyvin toisenlainen. 
Tausta-aineiston vähäisyydestä johtuen tilastolliset 
menetelmät olivat selitysasteeltaan samanarvoisia. Happa-
muusakseli oli niin selkeä, että runsaustiedon (DCA, 
ryhmi.ttelyanalyysi)lisääminenpelkkäänlajilukumäärätietoon 
(korrelaatioanalyysi) ei antanut lisäinformaatiota. 
Ainoa taksoni, joka viihtyi parhaiten happamissa oloissa, 
oli rahkasammal. Rahkasammaleiden on jo pitkään tiedetty 
viihtyvän happamissa järvissä (Iversen 1929). Rahkasamme--
leet kasvavat melko yleisinä metsäjärvien rantapenkereil-
lä. Kun veden fysikaalis- kemialliset olosuhteet muuttuvat 
otollisiksi (pH laskee, CO2 ainoa epäorgaanisen hiilen 
muoto), pääsevät rahkasammaleet leviämään järveen (Grahn 
1986). Ympäristön happamuus voi olla osaltaan sammaleiden 
itse aiheuttamaa, sillä rahkasammaleet ovat tehokkaita 
ioninvaihtajia. Ne ottavat vedestä kationeja ja vaihtavat 
ne vetyioneihin, jolloin ympäristön pH laskee (Andrus 1986). 
Rahkasammalrunsaus oli suurin erittäin happamilla järvillä 
(pH < 5.4), mutta kaikilla erittäin happamilla järvillä 
kasvu ei ollut runsasta ja kahdella näistä järvistä (Kak-
kisenlampi, Saari-Soljonen) rahkasamnaleita ei havaittu 
lainkaan. Pieniä rahkasammaltuppaita havaittiin myöslähellä 
neutraalia olevilta järvistä. (Iso-Vehmainen, runsaus 2, 
pH 6.8, alk. 0.10 mmol/.1 ja Vuonajärvi, runsaus 1, pH 
7.1, alk. 0.10 mmol/l). Rahkasamma7havainto ei siis kerro 
välttämättå, että järvi on hapan ja toisaalta rahkasammaleen 
puuttuminen ei todista, että järviveden pH olisi lthellä 
neutraalia, vaikka todennäköisyys kyseisiin tapahtumiin 
on suuri tämän aineiston mukaan. Rahkasammaleen esiintymistä 
ei siis voida pitää happamien olosuhteiden yksiselitteisenä 
indikaattorina. Runsas rahkasammalkasvusto kertoo kuitenki.n 
happamista oloista. 
Tutkimuksen puutteena voidaan pitää s:i.tä, että muita 
vesisammaleita kuin rahkasammalta ei määritetty. Monet 
vesisammaleet tulevat toimeen happamissa oloissa, joten 
sammaleiden määrittäminen olisi antanut luultavasti ].a j is--
tollista lisäinformaatiota happamista järvistä. 
Rentovihvilän on havaittu olevan asidofiilinen laji (Iversen 
1929), ja sen on todettu lisääntyneen voimakkaasti pienissä 
järvissä ilmaperäisen happamoitumisen seurauksena mm. Hol-
lannissa (Roelofs 1983) ja Ruotsissa (Morling ym. 1985) 
sekä valuma-alueen alunamaiden aiheuttamassa järven happa-
moitumisessa Suomessa (Hinneri 1976). Laji ei ole yleinen 
Pohjois-Amerikassa ( Jalas 1958) , mikä selittää sen puuttumi--
sen Pohjois-Amerikan happamilta järviltä. Rentovihvilä 
voi käyttää tehokkaasti hyväkseen alhaista epäorgaanisen 
hiilen pitoisuutta, minkä takia se tulee toimeen happamissa 
oloissa (Wetzel ym. 1985). Alhainen pH ei ole kuitenkaan 
ainoa vaatimus, jotta laji runsastuisi, sillä esimerkiksi 
monissa Etelä-Ruotsin happamissa järvissä ei kasva rentovih-
vilää (Grahn 1986). Halvorsenin (1977) tutkimissa norjalai-
sissa järvissä rentovihvilän esiintyminen ei myöskään 
liittynyt kiinteästi korkeaan -vetyionikonsentraatioon, 
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sillä lajin esiintymisen pH-alue oli laaja (pH 4.4.-6.6). 
Schuurkes ym. (1987) esittivät, että rentovihvilän runsas-
tumista edistää veden kohonnut ammoniumtypen pitoisuus. 
Edellä mainituissa tutkimuksissa ei ole määritetty ammo-
niumia, joten teorian sopimista muihin kuin Hollannin 
oloihin ei voi tarkastella. Hinneri (1976) mainitsee 
kuitenkin, että alunamailta tuli suuria määriä typpeä, 
josta pääosa on ammoniumia, ja Morling ym. (1985) mainitsi-
vat myös kohonneista typen pitoisuuksista, joten typellä 
saattaa olla osuutensa myös näissä tapauksissa. 
Tässä tutkimuksessa rentovihvilää tavattiin järvistä, 
jotka kattoivat laajan pH-alueen (pH 4.9- 7.1). Happamista 
järvistä (pH < 5.4, n=19) kahdelta tavattiin rentovihvi-
lää. Orajärvessä rentovihvilää kasvoi erittäin runsaasti 
(5/5) ja Saaren Mustalla erittäin vähän (1/5). Rentovihvilä 
ei siis ole hyvä happamien olojen indikaattorilaji tämän 
tutkimuksen järvissä. 
USA:ssa (Roberts ym.1985) Adirondack vuorten alueella on 
happamissa järvissä havaittu runsaita vesihernekasvusto-
ja. Kasvustot johtuvat ilmeisesti pääasiassa siitä, että 
vesiherneet eivät kärsi happamuudesta eikä siitä, että ne 
ilmestyisivät happamiin järviin, sillä tutkimusalueen ei 
happamissa järvissä vesiherneet olivat yleisiä. Saman 
alueen järvessä, Laka Goldenissa, josta oli aikaisempia 
vesikasvihavaintoja vuodelta 1932, on kuitenkin havaittu 
vesiherneiden runsastuneen veden vetyionikonsentraation 
noustessa (Hendrey ja Vertucci 1980). Vesiherneet voivat 
siis myös hyötyä happamoitumisesta. Em, tutkimuksissa 
mainitut vesihernelajit eivät ole samoja kuin esim. Suomessa 
yleisesti tavatut lajit, joten näiden tulosten soveltaminen 
suoraan Suomen oloihin on vaikeaa. Vesiherneiden hienojakoi-
set lehdet tuntuvat sopivan CO2 :n ottoon, joten vesiherneet 
tulevat toimeen happamissa oloissa,vaikka ne eivät olekaan 
pohjaan kiinnittyneitä (Halvorsen 1977). 	Vesiherneet 
saavat lisäravintoa pyyntirakkuloiden avulla, mikä on 
ilmeinen etu happamilla järvillä. 
Euroopan maista Norjassa (Halvorsen 1977) on havaittu 
vesiherneitä happamissa järvissä. Vesiherneitä oli koko 
tutkimuksen pH-alueella (pH 4.4-6.6), mutta eri lajeilla 
oli eroja runsaimman esiintymisen suhteen. Rimpivesiherne 
oli "happamin" (runsain esiintyminen, kun pH 4.5-6.0), 
seuraavana oli pikkuvesiherne (pH 5.5-7.0) ja "emäksisin 
"oli isovesiherne (pH 6.5-7.0). Iversenin -tutkimuksissa 
Tanskassa(1929) happamilla järvillä tavattiin pikkuvesiher-
nettä, joka kasvoi kolmella tutkimuksen 17:sta happamasta 
järvestä. 
Tässä tutkimuksessa tavatut vesiherneet kasvoivat pH-alu-
eella 4.9-7.6. Vesiherneet eivät indikoineet happamia 
oloja tässä aineistossa, sillä vesiherneitä havaittiin 
vain neljällä happamalla järvellä (pH < 5.4, n=19). Mäki-
lammella (55) ja Pussijärvellä oli vesihernettä erittäin 
runsaasti (5/5), Sarkkisella vähän (2/5) ja Ruuhijärveliä 
erittäin vähän (1/5). Toivonen (1985) mainitsi isovesi-
herneen viihtyvän ruskeavetisissä järvissä (paljon baktee- 
re j a) sammaleiden kanssa Pirkanmaan järvissä . Pui j ärvi 
oli tämäntyyppinen järvi. Järven väriluku oli 100 ja 
järvessä kasvoi vesiherneiden ja rahkasammalecn lisäksi 
26 
vain terttualpia. Lajistollisia eroja ei aineiston hajanai-
suuden takia voida tarkastella. 
Muut happamilla järvillä tavatut vesikasvit olivat happa-
muuden suhteen melko indifferenttejä. Xelluslehtiset 
ulpukka, lumpeet ja palpakot kasvoivat koko tutkimuksen 
pH-alueella yleisinå. Kelluslehtiset saavat ravinteensa 
pääasiassa pohjasta, ja ne voivat käyttää lisäksi ilman 
hiilidioksidia, joten vapaassa vedessä tapahtuvat muutokset 
eivät herkästi näy näiden lajien esiintymisessä. 
Kelluslehtisistä uistinvitaa tavattiin yhdeltä hL~ppaiiialta 
järveltä erittäin vähän. UistinviLa suosii pehmeitä pohjia 
ja ottaa kelluslehtisenä ilmeisesti ravinteita pohjasta 
ja hiilidioksidia ilmasta, mutta silti se ei ole kovin 
yleinen happamilla järvillä. Halvorsenin (1977) tutkimuk-
sissa uistinvita kasvoi järvessä, jonka pH oli 5.5, mutta 
suurimmat runsaudet olivat järvissä, joiden pH oli yli 
6.0. Halvorsen epäili, että laji ei menesty happamilla 
järvillä, koska sen pinnalla oleva yhteyttämissolukko on 
pieni verrattuna esimerkiksi lumpeisiin. Toisaalta esimer-
kiksi palpakoilla pinnalle nouseva osa ei ole j uur_ i suurem-
pi, joten syyt uistinvidan puuttumiseen happatnil tia j1rviltä 
lienevät muualla. 
Pohjalehtisistä vesikasveistei happainilla j v i i J_G ka svoi 
lahnaruohoa, nuottaruohoa ja hapsiluikkaa. Grahn (1986) 
esitti, että nuottaruoho on kärsinyt lahnaruohoa enemmän 
rahkasammaleen leviämisestä happamilla järvillä. Tummalah•• 
naruoho elää syvemm~llA kuin nuottaruoho, ja sen lehdet 
ovat pidemmät kuin nuotteruoholla, minkä takia rannan-
myätäisesti leviävä rahkasammal ei ole tukahduttanut 
lahnaruohoa niin tehokkaasti kuin nuottaruohoa. 
Rahkasammaleen valtaamia järviä on tässä aineistossa vain 
kaksi. Toisella näistä järvistä, Espoon Orajärvellå, kasvoi 
rahkasammaleen lisäksi runsaasti pohjalehtisiä vesikasve-
ja. Tästä järvestä on Barkmanin (1964) tutkimus vertai--
luaineistona, joka osoittaa, et -t:t pohjiruusukfreet e1.v~t 
ole kärsineet rahkasammaleesta leviämisest ä. 
Hapsiluikka on happamuutta hyvin sietävä laji. USAA:ssa 
sen on havaittu kasvavan joessa, jonka sedimenttti oli 
erittäin hapanta (pH < 3.0) (Krohn ja Schein 1981). Tässä 
tutkimuksessa sitä Fi havaittu kuin yhdessä happamassa 
järvessä. Laji ei kasva aivan orgaanisella pohjalla (Jalas 
1958). Tämä osaltaan selittää sen puuttumisen monilta 
aineiston järvi) tä, sillä mon=i_ssa m e ., j ? v iss pohjan 
orgaaninen pitoisuus on suuri_. 
Ilmaversoisista vesikasveista happamilla järvi3.iä havalt-
tiin jårvi.ruokoa, -kortetta ja terttualpia. N, mä lajit 
ovat kaikki ravinteisuuden suhteen melko vaatimattomia 
(Toivonen 1981) . Järv:i.korte näyttää kuitenkin vaa.teiiaam•-
malta kuin järviruoko, sillä kortetta kasvoi vain kahdella 
happamalla järvellä. Almer ym. (1974) mainitsivat, että 
järviruoko olisi kärsinyt happamoitumisessa ilmeisesti 
oligotrofioitumisesta johtuvasta ravinteiden puutteesta 
johtuen. Havainto ei ole kuitenkaan saanut vahvistusta 
myöhemmistä tutkimuks{sta. Tanskassa järyiruoko kasvoi 
joessa, jonka pH oli 3.0 (Sand-Jensen ja Rasmussen 1978) 
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ja Uudenkaupunkgin makeavesialtaan happamoituessajrviruo-
ko ei kärsinyt, vaikka pH laski 7.2-sta noin 5.0 : aan (Aulio 
1987). Ilmaversoiset vesikasvit ovat pääasiassa riippuvai-
sia pohjan laadusta, minkä takia muutokset näissä kasvus-
toissa tapahtunevat melko hitaasti. 
Lajit, joita tavattiin vain järvistä, joiden pH oli yli 
6.0, kuuluvat lähinnä ilmaversoisiin ja uposlehtisiin 
vesikasveihin. Ilmaversoisista vesikasveista näihin kuului 
lajeja (esim. osmankäämi, pystykeiholehti, kurjenmiekka), 
joiden esiintymiseen sedimentin ray.innepitoisuus vaikuttaa 
paljon. Nämä lajit kasvavat runsasravinteisilla järvillä, 
jotka eivät ole herkkiä happamoitumaan. Näiden lajien 
valitseminen indikaattorikäyttöön ei tunnu tämän takia 
mielekkäältä. Lisäksi näitä lajeja tavattiin vain muutamal-
ta järveltä, joten ne eivät ole mahdollisia indikaattori-
la j e j a laajempaan käyttöön. 
Mielenkiintoinen ryhmä happamoitumisen kannalta on uposleh-
tiset vesikasvit. Tähän ryhmään kuuluvat lähes kaikki 
tutkimuksen uposlehtiset vitalajit, vesirutto, järvisätkin 
ja ruskoärviä. Näillä lajeilla ei ole niin hyvin kehit-
tynyttä juuristoa kuin pohjalehtisillä vesikasveilla, 
minkä takia ne ovat ilmeisesti herkempiä kuin pohjalehtiset 
veden laadun muutoksille. 
Vesirutto on ravinteisuutta suosiva laji. jota ei tavattu 
tässä tutkimuksessa happamilta järviltä (minpH > 6.0). 
Norjassa (Blomdal ja Egerbei 1983) laji kasvoi järvellä, 
jonka veden pH oli keväällä 5.0. Kasvukaudella veden 
happamuus oli lähellä neutraalia (pH > 7.0). Tämä tutkimus 
antaa viiteitä siitä, että uposlehtiset vesikasvit kestävät 
lyhytaikaisia huonoja olosuhteita. 
Useimpia uposlehtisiä vesikasveja tavattiin vain muutamista 
tutkimusjärvistä. Nämä kasvit vaativat usein ravinteisia 
oloja ja korkeaa kalkkipitoisuutta (Hutchinson 1975). Tämän 
tutkimuksen järvet olivat niukkaravinteisia ja vähäkalkki-
sia, mikä osaltaan selittää harvoja havaintoja näistä 
uposlehtisistä vesikasvilajeista. 
Uposkasvien joukossa oli kuitenkin lajeja, jotka ovat 
ravinnevatimuksiltaan vaatimattomia, kuten ahvenvita ja 
ruskoärviä (Toivonen 1981). Näiden lajien puuttumiseen 
happamilta järviltä saattaa vaikuttaa epäorgaanisen hiilen 
vähäisyys, sillä lajit saavat osan hiilestään lehtien 
välityksellä. Epäorgaanisen hiilen pitoisuu vähenee pH:n 
laskiessa ja muuttuu hii_Lidioks.idikci, kun pH on noin 5.3 
(Wetzel 1983). Uposlehtisiä vitalajeja on havaittu USA:sta 
(Hellqvist 1980) ja Japanista (Kadono 1980) happamista 
järvistä (5.0 < pH < 6.0) . Näissä tutkimuksissa oli kulten-
kin lajeja, joita ei kasva Suornessa, joten tulokset eivät 
ole suoraan vertailukelpoisia Suomen oloissa. Ahverividasta 
ja ruskoärviästä ei ole julkaistu selkeitä todisteita 
siitä, että ne kärsisivät ilmaperäisestä happamoitumisesta, 
mutta esimerkiksi Uudenkaupungin makeavesialtaasta ahvenvi-
ta hävisi altaan happamoituessa (Hinneri 1976) ja Meriläinen 
(1984) epäili, että alunamaiden aiheuttama happamuus 
aiheutti ahvenvidan puuttumisen Kyrönjoen suulta. 
Ruskoärviä oli aineiston runsaslukuisin upo:l:;htinen 
vesikasvi (33/135, minpH = 5.7). Ruskoärviä on happamoitu-
miselle herkkien nuottaruohojärvien luontainen laji (Toivo-
nen 1981), joten se olisi paras ehdokas happamoitumisesta 
kärsiväksi vesikasvilajiksi. Halvorsen (1977) havaitsi 
kuitenkin lajia järvessä, jonka pH oli 47, joten lajin 
ekologia vaatii lisäselvityksiä. 
Uposlehtisiä vesikasveja ei voida pitää happamuudesta 
kärsivinä indikaattorilajeina, sillä kasveja esiintyi 
vain muutamassa järvessä eli niiden poissaolo ei ilmentänyt 
mitään. Yksittäisen järven kohdalla nämä lajit ovat kulten-
kin mielenkiintoinen seurantakohde. Mikäli epäorgaanisen 
hiilen merkitys on niin suuri kuin on esitetty eräissä 
tutkimuksissa (Kadono 1980, Roelofs ym. 1984), on mandol-
lista, että nämä lajit kärsivät, kun järvi happamoltuu. 
5 JOHTOPÄÄTÖKSET 
1) Tämän tutkimuksen järvien vesikasvillisuudessa ei ole 
tapahtunut niin selviä happamoitumisesta johtuvia muutok-
si_a, kuin esimerkiksi Etelä- Ruotsissa ja Hollannissa. Ai-
neiston 19 happamasta järvestä (veden pH < 5.4) vain 
kahdella oli laajoja rahkasammalkasvustoja ja yhdellä 
laajoja rentovihvilå ja vesihernekasvustoja. 
2) Tutkimuksessa ei löytynyt selkeitä happamoitumisen 
indikaattorilajeja. Rahkasamme.i oli selvästi asidofiili-
nen laji, jota tavattiin lähes kaikissa happamissa järvis-
sä. Muutamilta happamilta järviltä se kuitenik:in. puuttui. 
Lisäksi rahkasammalta tavattiin myös eräiltä vähemmän 
happamilta järvistä. Näistä syistä johtuen sitä ei voida 
pitää happamuuden yksiselitteisenä indikaattorina. 
Uposlehtiset vesikasvit olivatl.upaavin,pia happamoitumises- 
ta kärsiviksi 	dikt . Näitä kasveja ei 
kuitenkaan kasvanut monella tutkimusjärve].lä, Uposl.eh-
tisten vesikasvien havainnot ovatkin mielenk.iintoåsta 
seuranta-aineistoa vain yksittäisen järven kohdalla. 
3) Tutkimus osoitti, että rahkasammal on hyötynyt happa-
moitumisesta. Koska myös eräät muut vesisammaleet pystyvät 
elämään happamissa järvissä, on mahdollista, että nekin 
voivat hyötyä happamoitumisesta. Tässä tutkimuksessa 
määritettiin vesisammaleista kuitenkin vain rahkasamma_l. 
4) Monet vesikasvit elävät pohjaan kiinnittyneinä . Pohjan 
puskurikyvyn ansiosta happamuuden muutokset vesi/sedi-
mentti rajapinnassa eivät ole niin suuria kuin vapaassa 
vedessä. Tämän takia vesikasvit eivät ilmeisesti ole kovin 
herkkiä .lyhytaikaisille veden laadun muutoksille. Siksi 
ne soveltuvat huonosti vain osan vuotta happamina olevien 
järvien paljastamiseen. 
5) Monet muissa maissa tehdyt tutkimukset on tehty järvis-
tä, joiden lajisto on vähäinen. Tämän tutkimuksen tuloksia 
on jouduttu tarkastelemaan pääasias aa näy{ den tutkimusten 
valossa järvikohtaisen vertailuaineiston puuttuessa. Tässä 
tutkimuksessa on saatu laaja ja monipuolinen aineisto, 
joka on pohjana tulevaisuudessa tehtäville tutkimuksil-
le. Käytetty menetelmä on kuitenkin ollut melko karkea. 
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Aineistosta olisikin hyvä valita järviä tarkempaa 
dokumentointia varten. 
6 	TIIVISTELMÄ 
Tämä työ liittyy osana ilmaperäisen happamoitumisen 
biologisia vaikutuksia vesistöissä selvittelevään tutkimuk-
seen. Tutkimus kuuluu valtakunnalliseen happamoitumispro-
jektiin (HAPRO). Tutkimuksen päätavoitteena on ollut 
selvittää, ovatko suomalaisten metsäjärvien vesikasvit 
herkkiä ilmaperäi.sestä happamoitumisesta johtuville elin-
olosuhteiden muutoksille. 
Tutkimuksessa kartoitettiin 135 järven vesikasvisto. Järvet 
kierrettiin veneellä ja useimmista järvistä määritettiin 
vesikasvilajisto ja lajien suhteelliset runsaudet. Lähes 
kaikilta järviltä tehtiin 1-2 kasvillisuuslinjaa seurannan 
pohjaksi. Tausta-aineistona oli fysikaalis-kemiallinen 
vesinäyte ja valuma-alueen maaperätietoja. 
Aineiston järvet olivat keskimäärin melko pieniä (x sa-
la 
= 30 ha), kirkkaita (xv ri = 30), niukkaravin e i.a 
= 12 ug/1) ja happamia ex = 62), joten happamoitu-
misg1le herkät järvet olivat hyvien edustettuina. Aineistossa 
oli mukana järviä, joiden on sedimentin piileväanalyysin 
perusteella todettu happairnoituneen viime vuosikymmeninä. 
Suomalaiset metsäjärvet ovat keskimäärin melko humuspitoi-
sia, joten tämä aineisto ei ole edustava otos suomalais:~.sta 
metsäjärvistä. 
Aineiston happamat järvet olivat botaaniselta jär_vityypil-
tään pääasiassa ulpukka.•, korte- ja nuottaruohojär- 
viä. Näistä nuottaruohojärvet ovat karuina., k.irkasvetisinä 
järvinä ilmeisesti herkimpiä ilmaperäisen happamoitumisen 
vaikutuksille. Espoon Orajärveltä, joka on nuottaruohojärvi, 
oli aikaisempia vesikasvituloksia. Tällä järvellä rahkasam-
mal ja rentovihvilä olivat runsastuneet huomattavasti 
1960-luvulta lähtien. Muutokset olivat samanlaisia kuin 
on havaittu happamoituneissa järvissä ulkomailla, mm. Ruot-
sissa. Erona oli kuitenkin se, että Orajärvellä pohjalehti-
set vesikasvit eivät olleet vähentyneet. Ruotsissa eräillä 
järvillä rahkasammalkasvustot ovat tukanduttaneet pohjaleh-
tisten vesikasvien kasvua. 
Myös eräillä. muilla Pohjois-Espoon - Vihdin järviylängön 
järvillä runsas rahkasammalkasvusto on todennäköisesti 
happamoitumisesta johtuvaa, siJ.lä järvet ovat samantyyppisiä 
kuin Orajärvi. Muiden jdzvietL kohdalla muutoksia el voitu 
todeta vertailuaineiston puuttuessa. 
Järvien vesikasviaineiston ja ympäristömuuttujien välisten 
suhteiden tilastollisessa tarkastelussa käytettiin korre-
laatioanalyysiä, DCA-ordinaatiomenetelmää ja hierarkista 
ryhmittelyanalyysia. Kaikki menetelmät antoivat samansuun-
taisen tuloksen: mitatuista ympäristömuuttujista veden 
happamuus selitti parhaiten vesikasvituloksia ja vesikasvien 
kokonaislajilukumäärä kasvoi siirryttäessä happamilta 
järviltä emåksisiiin. Tämä johtui. pääasiassa uposlehtisten 
ja ilmaversoisten vesikasvien lajilukumäärän kasvusta. 
30 
Se, että veden happamuus selitti parhaiten järvien vesikas-
villisuuden eroja, johtuu todennäköisesti tausta-aineiston 
vähäisyydestä vesikasvien kannalta. Vesikasveihin vaikutta-
vat veden laadun ohella monet ympäristötekijät, joten 
esimerkiksi pohjan laatua kuvaavien parametrien mukaanotto 
analyysiin olisi saattanut antaa toisennäköisen tuloksen. 
Tutkimuksessa ei löytynyt selviä happamoitumisenindikaatto-
rilajeja. Rahkasammal (Sphagnum spp.)  oli selvimmin happa-
missa oloissa viihtyvä taksoni. Rahkasammalta tavattiin 
lähes kaikilta aineiston erittäin happamilta (pH < 5.4) 
(n = 19) j ärviltå . Erittäin runsaita rahkasammalkasvusto j a 
tavattiin kahdelta järveltä. Kahdelta erittäin happamalta 
järveltä rahkasammalta ei kuitenkaan tavattu, joten sitä 
ei voida pitää happamien olojen yksiselitteisenä indikaatto-
rina. Muista lajeista, joiden on todettu muissa maissa 
hyötyneen happamoitumisesta, rentovihvilä ( Juncus bulbosus) 
kasvoi runsaana yhdellä ja vesiherne (Utricularia spa) 
kahdella erittäin happamalla järvellä. Näyttääkin siltä, 
että Suomessa ilmaperäinen happamoituminen ei ole aiheutta-
nut niin laajoja muutoksia järvien vesikasvillisuudessa 
kuin esimerkiksi Ruotsissa ja Hollannissa. 
Tutkimuksessa ei voitu osoittaa sellaisia happamoitumisen 
indikaattorilajeja, jotka kärsisivät veden happamuuden 
lisääntyessä. Eräät uposlehtiset vesikasvit olivat lupaavia 
tämän kaltaiseen indikaatioon, mutta lajeja kasvoi kuiten-
kin vain muutamalla järvellä. Tästä syystä l-aj ien esiinty°. 
misellä on merkitystä vain yksittä:Cse-n järven seuranta'-• 
aaneistona. 
Monet vesikasvit elävät pohjaan kiinittyneenä. Pohjan 
puskurikyvyn ansiosta muutokset happamuudessa vesi/sedi-
mentti rajapinnassa eivät ole niin suuria kuin vapaassa 
vedessä. Vesikasvit näyttävät reagoi..van melko hitaasti 
happamoitumisesta johtuviin muutoksiin, minkä -takia ne 
eivät sovellu happamoitumistutkimuksissa vain osan vuotta 
happamina olevien järvien paljastamiseen. 
Tutkimuksessa voitiin osoittaa rahkasammaleen hyötyneen 
järven happamoitumisesta. Tulevissa tutkinukaissa tulisi 
ottaa huomioon myös muut vesisammalet kuin rahkasammal, 
sillä monien sammaleiden tiedetään elävän happamissa 
järvissä. 
Tämän tutkimuksen yhteydessä on saatu monipuolista vertai-
luaineistoa myöhemmin tehtäville tutkimuksi.11e. Käytetty 
menetelmä on kuitenkin ollut melko karkea. Aineistosta 
tulisi valita järviä tarkempaa dokumentointia varten. 
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SUMMARY 
The effects of acidification on the biota of Finnish lakes 
have been surveyed since 1984 (Kenttämies et. al.. 1985) as 
a part of the Finnish Research Project on Acidification 
(HAPRO). This study is a part of that biological study. 
The aim of this study has been to evaluate the sensitivity 
of macrophytes to lake water acidification in Finland with 
special emphasis of determining indicator species. 
A total of 135 lakes were surveyed during 1984-1986. The 
macrophytes were determined from a boat with the aid of a 
viewing box and a rake. One or two transects were made on 
most of the lakes in order to obtain more accurate informati-
on for future monitoring. Water samples were taken from 
open water of every lake for physical and chemical deter-
minations. 
The lakes included in the survey were on an average quite 
small (mean lake surface area 30 ha), oligotrophic (mean 
total P 12 ug/1), clearwatered (mean color 30) and slightly 
acidic (mean pH 6.2, minimum pH 4.5, maximum pH 7.6). Most 
of the lakes were situated in southern and central Finland. 
Finnish lakes are on the average very humic; the selected 
set of lakes does not therefore represent typical Finnish 
forest lakes. In the selection of the lakes, sensitive 
areas were given more weight. 
Vegetation of the very acid lakes (pH < 54, n = 19) consis-
ted mainly of isoetids (Isoetes spp, Lobelia dortma.nna) 
and nyphaeids (Nuphar lutea, Nymphaea spp., Sparganium 
spp.). Earlier vegetation data was available for one of 
the very acid lakes which has acidified recently according 
to sediment diatom remains (Tolonen & Jaakkola 1983). In 
that lake, the growth of Sphagnum moss and elodeid Juncus 
bulbosus has increased significantly since 1962. 	The 
phenomenom has been found typical for acidified lakes e.g. 
in Sweden (Grahn 1986) and in the Netherlands (Roelof; et. 
al. 1984). in addition, isoetids have been found to have 
declined in Sweden and in the Netherlands, but this was 
not observed as clearly in the Finnish lake. There was 
only one other lake in the same area with abundant Sjhagnum 
growth. Utricularia spp. which have been found in acid 
lakes in the U. S . A (Roberts et,. al. 1985) were abundant in 
two of the very acid lakes. It seems that acidification 
has not caused as marked changes in lake flora in Finland 
as e.g. in Sweden and in the Netherlands. 
From the data set, no clear indicator species for acidific:a® 
tion could be detected. Although Sphagnum mosses were common 
In acid lakes there were two very acid lakes that had no 
Sphagnum growth and, in addition, massive growth of Sphagnum 
was recognized only in two out of 19 very acid lakes. 
There were no other elodeid species besides Juncus bulbosus 
growing in very acid lakes, Some elodeids (e.g. Myrioph_yilum 
alterniflorum) belong to natural flora of Lobelia - type 
lakes which can be considered sensitive to acidification. 
These species may have suffered from acidification but due 
to lack of vegetation history of the lakes, this fact cannot 
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at the moment be quantified. Elodeids occurred in circumheut-
ral lakes only occasionally, so they can hardly be used as 
indicator species for acidification in survey type of 
studies. For single lakes they form an interesting group 
for a basis of monitoring. 
Water mosses other than Sphagnum were not included in the 
study. There were however also other mosses growing in 
many acid lakes. In the future these species should be 
surveyed as well. 
It seems that macrophytes are not among the most sensitive 
biological groups affected by lake water acidification. 
Species living in lakes sensitive to acidification (isoetids, 
nymphaeids) are capable to using nutrients stored in the 
sediments. The changes in the water quality do not therefore 
cause rapid changes in the growth of these species. 
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LIITE 1 	 38  
Liite 1. Tutkimusjärvet vesipiireittäin. Numero viittaa 
järven projektinumeroon, k tarkoittaa, että järvestä on 
kvantitatiivisia vesikasvituloksia. 
Hevy 
1. Vähäjärvi k 
2. lsojgrvi k 
3. Kattilajgrvi k 
4. Vitsjön 
5. Vitsjön 2 k 
6. Kvarnträsket k 
7. Iso Tiilijärvi k 
8. Työtjärvi k 
9. Ortsjärvi k 
11. Myllyjärvi 1 k 
12. Venjärvi k 
13. Mustalampi k 
14. Iso Lehmälampi k 
141. Ali-Mylly k 
142. Yli-Mylly k 
144. Vähä-Melkutin k 
145. Saarijärvi k 
146. Salmij8rvi k 
147. Tammelan Kaitajärvi k 
148. Mälkiä k 
149. Vä8rig k 
151. Tourijärvi k 
152. Taipaleenj8rvi k 
153. Alimmainen k 
154. Hauklampi k 
155. Iso Majaslampi k 
156. Ruuhijärvi k 
157. Saaren Musta k 
158. Sarkkinen k 
159. Flacksjö k 
160. Iso-Simi k 
161. Munajärvi k 
162. Sahajärvi k 
163. Pussijärvi k 
164. Ruuttanajärvi k 
165. Valkea-Kotinen k 
Tuvy 
15. Krailan Pitkäjärvi k 
16. Malarijärvi k 
17. Tervajörvi k 
18. Ylimmäinen Tyrs ä k 
19. Keskimmäinen Tyrs & k 
20. Riiduksenjärvi k 
21. Tervakka k 
22. Ylimmäinen 
23. Saarilampi 
24. Tynnkrlammit k 
25. Metsä-Valkjärvi k 
26. Ylimmäinen 
27. Saarijärvi 
28. Sininen k 
29. Vuonajärvi k 
30. Pitkälammi 
31. Likojärvi k 
32. Hiunjörvi k 









39. Iso-Kivijärvi k 
40. Särkijärvi k 




44. Valkiajärvi k 
45. Saari-Soljonen k 
451.Kirkas-Soljonen k 
46. Honkajärvi k 
461.Tenhusjörvi k 
47. Kivijärvi k 
48. Pääjärvi k 
49. Ahvenjörvi k 
491.Ahvenusjärvi k 
50. Kielekänjärvi k 
51. Kangasjärvi k 
52. Kallioj&rvi k 
53. Valkeajärvi k 
531.Iso-Koukeri k 
Kyvy 
54. Hirvilampi k 
55. Mäkilampi k 
56. Vuorilampi k 
58. Pieni-LÖytönen 
581.Mäkilampi k 
59. Moikanlampi k 
60. Kalattomanlampi k 
61. Harvionlampi 
62. Kauriolampi k 
64. Vuorilampi k 
65. Niemisten-Pitkä 
66. Kalamäenlampi k 
67. Valkj&rvi k 
68. Pitkdlampi k 
71. Relusjärvi 
72. Korkuslampi 















88. Pieni-Kalliojhtrei k 
89. Suo-Valkeinen k 
Pkvy 
90. Kakkisenlampi k 
91. Melalampi k 
Vavy 





96. Valkeinen k 





















LIITE 2. Tutkimuksessa määritettyjen taksonien runsauden 
mukaan painotettu pH-keskiarvo ja taksonien pH-skaala 
kvali.tatiivisessa aineistossa (n=97). 
taksoni 	 ni 	x 2 	taksonin pH-skaala kvalit. aineistossa 
pH 
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 
Sphagnum spp. 45 5.6 
Isoetes 	spp. 63 6.1 
Nuphar luteum 94 6.2 
Nymphaea spp. 59 6.3 
Sparganium spp. 84 6.3 
Lobelia dortmanna 58 6.3 
Phragmites australis 79 6.4 
Utricularia spp. 32 6.4 
Lysimachia thyrsiflora 74 6,4 
Sparganium erectum 5 6.4 
Littorella uniflora 3 6,4 
Potamogeton gramineus 12 6.5 
Juncus bulbosus 27 6.5 
Equisetum fluviatile 68 6.5 
Alisma plantago-aquatica 15 6.6 
Hippuris vulgaris 6 6.6 
Eleocharis palustris 14 6.6 
Callitriche 	spp. 6 6.6 
Ranunculus peltatus 7 6.6 
Sparganium emersum 17 6.7 
Glyceria fluitans 2 6.7 
Sagittaria sagittifolia 2 6.7 
Eleocharis acicularis 8 6.8 
Potamogeton natans 28 6.8 
Ranunculus reptans 22 6.8 
Subularia aquatica 6 6.8 
Myriophy].lum alterniflorum 25 6.8 
Typha angustifolia 5 7.0 
Iris pseudacorus 8 7.1 
Lemna minor 1 7.1 
Schoenoplectus lacustris 9 7.1 
Potamogeton alpinus 6 7.1 
P. 	perfoliatus 10 7.2 
P. 	berchtoldii 8 7.2 
Polygonum amphibium 1 7.2 
Elodea canadensis 6 7.2 
Potamogeton praelongus 1 7.4 
1) Järvien lukumäärä, jossa taksoni havaittiin. 
2) Runsauden mukaan painotettu pH- keskiarvo. 
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Tämä pienten purojen pohjaeläintutkimus kuuluu osana 
Suomen happamoitumisprojektin (HAPRO) ilmaperäisen hap-
pamanlaskeuman vesistövaikutustutkimuksiin ja se on 
tehty vuosina 1985-1988 Joensuun yliopiston biologian 
laitoksella dos. Pertti Huttusen johdolla. Tutkijoina 
tässä hankkeessa ovat olleet FK Arto Hovi (v. 1985) ja 
Luk Heikki Hämäläinen (vv. 1985-1988). Tutkimuksen 
toteuttamista on suuresti edesauttanut työn eri 
vaiheissa Pohjois-Karjalan vesi- ja ympäristöpiirin 
vesitoimiston henkilökunnan tuki sekä vesilaboratorion 
analyysipalvelut. 
Tutkimus toteutettiin vaiheittain siten, että ensin 
V. 1985 	laadittiin kirjallisuustutkielma pienten 
virtaavien vesien pohjaeläintutkimuksista, erityisesti 
painottaen happamoitumisen vaikutuksia ja tehtiin 
esitutkimus 11 purolla, joiden vesistöalueisiin 
kohdistuu Suomessa erilainen ilmaperäinen happaman 
laskeuman kuormitus. Tämä esitutkimus ja kirjallisuus-
katsaus on julkaistu Vesi- ja Ympäristöhallinnon 
julkaisuja-sarjassa (Huttunen ym. 1987). Toisessa 
vaiheessa syksyllä 1986 kerättiin näytteet 22 eteläsuo-
malaisesta purosta. Näitä näytteitä käytettiin jatkossa 
minimi-pH-menetelmien testaukseen. Esitutkimuksen 
yhteydessä kerättyä perusa.i.ne?.stoa täydennettiin vuosina 
1986-88. 
Tutkimuksen kokonaistavoitteina on ollut: 1) arvioida 
pienten purojen pohjaeläinten käyttökelpoisuus hap-
pamoitumisen seurantatutkimuksissa, 2) etsiä seuran- 
tatutkimuksiin parhaiten soveltuva näytteenottomenetel-
mä, näytteenoton ajankohta ja parhaimmat happamoitumisen 
indikaattorilajit, 3) kehittää ja testata pohjaeläinyh-
teisöihin perustuvaa menetelmää puron minimi-pH 
ennustamiseksi, joka on tämän raportin pääaihe. 
2 TUTKI M US KOHTEET JA MENETELMÄT 
Kenttäaineisto on kerätty kaikkiaan 54 suhteellisen 
luonnontilaisesta purosta tai pienestä joesta Etelä- ja 
Itä-Suomessa (kuva 1) . Lukuunottamatta Valtimo--Sotkamon 
alueen kolmea malliryhmän puroa (nr:t 27-29) purot 
saavat alkunsa järvistä. Ai:nieisto on jaettu kahteen 
osaan: malliryhmän purot (32 kpl) , joista 	on poh -- 
jaeläinnäytteet keväällä, kesältä ja syksyltä, ja 
arviointiryhmän purot (22 kpl), joista on vain syksyn 
näyte. Kaikki arviointiryhmän purot ja osa malliryhmän 
puroista saavat alkunsa järvistä, 	jotka ovat myös 
muiden Hapro-osatutkimusten kohteina. Koska osalla 
tutkimuskohteina olleista puroista ei ole karttanimeä, 
käytetään niistä yksinkertaisuuden vuoksi tässä 






Kuva 1. Tutkimuskohteet. 9 malliryhmän purot, o arvioin-
tiryhmän purot. Rikkilaskeuma (mg/m2/a) v. 1985. 
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2.1 VESIKEMIA 
Näytteet vesikemiallisia analyysejä varten otettiin 
pääosin pohjaeläinnäytteiden keräyksen yhteydessä. 
Fysikaallis-kemialliset analyysit on tehty Pohjois-
Karjalan vesi- ja ympärist®piirin vesitoimiston labora-
toriossa sekä Joensuun yliopiston Karjalan tutkimus-
laitoksen vesilaboratoriossa. Näytteenotossa ja analyy-
seissä noudatettiin vesiviranomaisten käyttämiä standar-
dimenetelmiä (Vesihallitus 1981, 1982). 
2.2 POHJAELÄIMET 
Malliryhmän puroista kerättiin pohjaeläinnäytteet 
kolmesti: keväälläXlumiensulamisen aikoihin (tulvahuip-
pu), kesällä ja syksyllä. Poikkeuksena on Kuusamon 
Kallioinen (nr. 30), josta kevään näyte puuttuu. 
Arviointiryhmän puroista noudettiin näytteet vain kerran 
syksyllä 1986. 
Näytteenottopaikat puroissa valittiin 50-500 metriä 
järven luusuasta. Tavoitteena oli löytää purosta sopiva, 
nopeasti virtaava jakso.. Pohjaeläinnäytteet otettiin 
puroista potkuhaavimeneteimällä (INSTA 1983). Haavin ja 
seulan silmäkoko oli 0,5 rnm2. Käytetyllä näytteenotto-
menetelmällä pyrittiin selvittämään lajisto sekä saamaan 
arvio lajien runsaussuhteista. 
Pohjaeläimet poimittiin kvantitatiivisestilaboratorios-
sa valkopohjaiselta alustalta käyttäen apuna valaistua 
suurennuslasia. Eläimet säilöttiin noin 70 %:seen 
alkoholiin ja määritettiin preparointi- ja tutkimusiuik-
roskoopin avulla. 
Kaikkien pohjaeläinryhmien määrityksessä ei py-:itty 
lajitasolle, vaan osassa tyydyttiin suvun, heimon tai 
jopa vain luokan tarkkuuteen. Selkeyden vuoksi k.aikis-i:a 
taksoneista käytetään tässä raportissa laji-nimitystä. 
2.3 ENNUSTUSMENETELMÄT 
2.3.1 L u o k i t t e l u 
Malliryhmän purojen pohjaeläinlaje i_l l_e määritettiin 
happamuuden sietoraja eli alhaisin mitattu pH purossa, 
josta laji vielä löyt:yi . Lajit jaettiin happamuuden 
sietorajan mukaan neljään pH-luokkaan: 1) <4,5, 2) 
4,5-4,9, 3) 5,0-5,4 ja 4) >5,4. Luokitus tehtiin 
lajeille, joista oli vähintään kolme havaintoa mal-
liryhmän puroissa. Näitä lajien pH-luokkia käytettiin 
hyväksi arviointiryhmän purojen minimi-pH:n tulkinnassa 
vertaamalla malliryhmän ja arviointiryhmän purojen 
taulukoituja pH-luokkajakaumia toisiinsa- Tulkinnassa 
puron korkeimman luokka-arvon saava laji osoittaa 
alimman pH:n puolen yksikön tarkkuudella. Kun esimer- 
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kiksi luokan neljä lajit puuttuivat, mutta luokan kolme 
lajejra oli läsnä, tulkittiin puron alhaisimman pHsn 
olleen välillä 5,0 - 5,4. Jos purossa oli pelkästään 
luokan yksi lajeja katsottiin pH. n laskeneen alle 4,5:n. 
2.3.2. P a i n o t e t t u k e s k i a r v o ( W A ) 
Nall iryhmän purojen poh j ae i.ä  
mit a.t.un m -i nimi-pH: n suhteen lajien painotetut keskiarvot 
ja Yea j oanat . Laskennassa käytettiin kolmen näytteenotto-
kerran yhdistettyä aineistoa. Lajien suhteelliset 
osuudet laskettiin ilman Diptera-heimoja ja 0ligoc:haeta-
lahkoa. Lajin runsaudella painotettu pHån keskiarvo ja 
hajonta laskettiin kaavoilla (oksanen yn. 1988). 
painotettu keskiarvo, 
wi = Ey;1 ° äc1 / 
	
(1) 
ja pa inot.c;.ttu kera I onts 
$i 	(( y 1 ° >> 2 	•(>:y}32) r 	 )/ ,:.,1r) V2 (;) y 
Gl i 	= laj ?.i I pa:LnoteCtu k Eikkiarvo 
s; = lajin i painotettu hajonta pl-I:n suhteen 
Y ; 	= lajin (i) osuus näytteessä (j ) 
1I = mitattu minimi-pH purossa (j) 
Lajien painotetut keskiarvot ja haj unnat. voitiin laskea 
lajeille, 	jotka 	Cää: _:i..3.,il::vl 	 i4:f}:i.l11C~:::i~.  
1iryhmän purossa. 
WA-arviointimenetelmäss käyteLtiin i_woraa lajien pH--
minimin painotettuun keskiarvoon ja hajontaan perustuvaa 
laskentaa, jossa summattiin lajien painotetut tunnukset 
painottamalla n i.itä edelleen lajien osuuksilla kyseises-
sä näytteessä ja ottamalla huomioon myris ko lajin 
hajonta (kaava 3 , T: Bd ja Barendre,. . 19 6) 
UIN: ,='ennuste = (Ev 	w; /s;2 ) / (y11/ 1 2 ) 	 (ffi) 
2.3.3 M a x i mun likelihood ( M L ) 
Kolmann a a rviointimenetelmässä la k&rL.å-n envin 
malliryhmän purojen lajeille gaussilaiset jakauinamallit 
pHån suhteen käyttäen maximum likelihood (ML) menetelmää 
(oksEnneen ym. 1988). Sitten laskettiin samalla tavalla 
kuin edellisessä menetelmässä arviointiryhmän purojen 
minini-pH käyttäen ML-mallilla saatuja lajien optimeja 
ja toler_ansseja, joita painotettiin lajien suhteellisil-
la osuuksilla. Laskennassa käyttettiin vain lajeja, 
jotka esiintyivät: vähintään sei.t,,emässä purossa. 
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Aineiston laskennallinen käsittely on tehty Joensuun 
yliopiston ja Kuopion yliopiston VAX/785 tietokoneilla. 
Tilastollisissa käsittelyissä käytettiin pääasiassa 
SPSSx-ohjelmistoa (Nie 1983) sekä lajien optimien ja 
toleranssien laskemiseen GLIM-ohjelmaa (Payne 1986). 
Lisäksi aineiston käsittelyn alku- ja välivaiheissa sekä 




Purojen vesikemialliset tulokset ovat taulukoissa 1 ja 
2. Kummastakin puroryhmästä on esitetty vain syksyn 
näytteenottokerran analyysit. 
Malliryhmän purot on valittu kattamaan mahdollisimman 
laajan veden pH-alueen (4,3-7,3). Alueellisesti purot 
sijaitsevat Ylämaalta Kuusamoon ja siten niihin kohdis-
tuu eritasoinen ilmaperäinen hapan laskeuma (kuva 1). 
Laskeuman voimakkuus kuvastuu kiikkaimpien (väri < 100 
Pt mg 1'1 ) purojen korkeimpina kokonaisalumiinipitoi-
suuksina ja alhaiseinpana puskurikykynä Ylämaan puroissa 
(nr. 1-3), 
Malliryhmän humuspuroissa (väri >140 Pt rng 1-1 ) on erit-
täin heikko puskurikyky ja ne ovat myös aineiston hap-
pamimpia poroja. Niille on luonteinomaista myös korkeat 
kokonaistyppi-, kokonaisfosfori-, rauta- ja kokonai.salu-
miinipitoisuudet. 
Arviointiryhmän purot sijaitscsvaiL suurimmaksi osaksi 
Suomen korkeimman ilinaperäisen happaman laskeuman 
alueella Perniöstä Suomenniemelle (kuva 1). Yhtä poik- 
keusta lukuunottamatta (Nunapuro, nr. 5) purot ovat 
kirkasvetisiä tai vain lievästi ruskeita (väri <60 Pt 
mg 1-1 ) ja niiden pH vaihteli 4,2:n ja 6,6:n välillä. 
Veden puskurikyky oli alle pH 6:n puroissa heikko 
(<0.1 mmol 1 1 ) . Arvointiryhniän purojen keskiraäärin 
selvästi korkeampi sulfaattipitoisuus johtunee mal-
liryhmään verrattuna suuremmasta happamasta laskeumasta 
alueelle. 
Purojen veden happamuus vaihtelee avovesikauden aikana 
ja on yleensä alimmillaan keväällä lumensulamisen ai-
koihin (taulukko 3). Kesällä pH on tuotantobiologisista 
syistä korkeimmillaan laskien uudelleen syyssateiden 
vaikutuksesta syksyllä. Lasku ei ole kuitenkaan, yhtä 
jyrkkä kuin keväällä. 
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Taulukko `la Malliryhmän purojen fysikaa1i.s-kemial1iset 
dnalyysitulokset 
nr puro 	pvm 	T 	pH 	joht alk väri Nkok Pkok Fe Mn SO4 Na 	K 	Ca 	Mg Al 
1 Mäkipuro 011085 8,7 5,1 2,8 ,000 15 241 7 279 98 6,6 1,0 ,5 1,9 1,4 	155 
2 Lu'isenoja 011085 8,3 5,3 3,4 ,020 50 310 8 335 30 7,7 1,4 ,4 2,5 ,7 325 
3 Vuoripuro 011085 8,0 5,3 3,3 ,010 25 313 7 134 24 7,4 1,6 ,3 2,2 ,6 220 
4 Valkpuru 011035 9,8 5,7 2,5 ,010 5 186 5 50 31 6,1 1,1 ,4 1,9 ,5 	45 
5 Fliilueipiro 260988 9,8 6,9 7,6 ,349 35 306 11 683 41 10,6 2,7 1,6 7,2 1,1 	15 
6 Trsrrspuro 260988 9,8 6,1 1,8 ,041 25 220 10 157 17 3,8 ,8 ,4 ,9 ,2 	17 
7 Loui112uro ?50936 5,3 6,3 3,6 ,120 60 319 9 240 14 7,2 1,7 ,5 2,9 ,9 	70 
8 Hepopuro 2.50986 5,8 6,3 3,2 ,120 40 3i1 12 177 å 7,0 1,2 ,5 2,9 ,7 	86 
9 Kaleton 250986 6,0 6,6 3,4 ,170 50 370 10 610 23 5,6 1,:3 ,5 3,5 ,7 	89 
10 K9y h ypuro Le 240986 8,6 6,9 4,5 ,240 5 142 6 34 7 7,4 1,5 ,8 3,7 1,2 	29 
11 Myllypuro fay 240986 9,4 6,7 5,5 ,300 5 221 8 5 5 7,6 1,5 ,9 4,0 2,4 	39 
12 Kesseli 011087 5,8 4,7 4,1 -,011 350 725 33 1400 82 3,2 1,4 ,7 3,3 1,1 	660 
13 Verkkop.rro 240986 7,4 6,2 2,4 ,070 40 375 7 122 16 6,7 ,8 ,2 1,8 ,7 	78 
14 Harinpuro 240986 9,3 6,7 6,5 ,200 5 192 6 52 8 13,8 1,7 ,9 5,2 2,2 	31 
15 Vehkaoja 2.409136 8,8 6,5 4,3 ,160 40 442 12 186 37 6,1 1,8 ,9 3,5 1,2 	64 
16 Teerijoki 300987 8,2 6,1 4,6 ,106 100 495 21 1089 59 4,6 1,4 ,8 3,7 1,1 	269 
17 Alakalrno ?60988 8,7 5,6 2,0 ,051 25 236 5 71 27 4,3 ,6 ,2 1,4 ,3 	37 
18 Yläkr,luo 260988 8,5 5,6 1,6 ,030 60 317 7 299 48 3,2 ,5 ,2 ,8 ,3 	102 
19 Sittapuro 300487 7,8 6,8 4,0 ,173 40 4S4 9 93 76 5,9 1,6 ,6 4,9 ,8 	9 
20 Sörisevt_in;xmo 300987 8,0 6,9 6,1 ,323 50 376 10 t10 16 8,7 1,/: 1,3 9,9 1,0 	21 
21 	[!ankkur i 260:x•39 8, 5 6,5 3,1 ,117 50 327 10 52 5,2 8 ,5 2,7 ,5 	87 
22 F.nn;i; u u 26013 9,2 6,9 6,5 ,6S3 30 365 9 5,. 23 '.i 3 O 1,2 1,0 9,4 ,6 	7 
23 	5cir!:!ciijovci F.90987 7,7 5,2 2,2 ,035 200 379 23 60( 92 i3 O ,8 ,1 2,5 ,5 283 
24 Ohtajoki 290987 7,4 5,1 1,8 ,032 150 257 13 538 84 3,8 ,9 ,1 1,6 ,4 216 
25 	Liu!c 	n +! o X90937 1,4 5,4 2,4 ,041 150 353 12 5131 2å 4,2 1,2 ,3 2,5 ,6 369 
26 llatopuf'o 160985 11,0 4,7 2,1 ,000 160 360 16 942 36 ,3 ,4 1,3 ,5 303 
27 lurto 'ro 16098 9,2 4,3 4,3 ,000 480 1070 103 2510 93 ., 1,2 ,8 2,2 ,9 410 
28 	LiuI1cI,:Ji'a 16093`; 7,8 4,;i 4,2 600 '151) 722 23 1950 56 .. 1,4 3 2,1 1,0 353 
29 St-lopuro 160985 9,0 'i,% 2,1 ,0.•50 200 447 30 1760 3:5 .. 1,6 ,6 1,2 7 210 
30 Kallioinen 180905 10,4 7,1 2,7 ,170 25 210 7 126 0 4,R 1,3 .5 ?,7 ,7 	14 
31 	VihtajolKi 18091 10,5 6,9 2,0 ,100 P5 197 7 44 11 :r,1 1,1 ,5 1,9 ,'.i 	40 
32 PeirpinpLro 130985 10,8 7,3 2,8 ,180 15 183 9 75 'i 3,!, 1,4 ,v 2,4 ,9 	10 
Taulukko 2. Arkk :►.'~intir-yhmäri purojen i:ysikaalis-kemialliset 
ni 	;puro 	i±vm 	T 	pH joht atk väri rakok Pkok Lo 	'"' SO4 Uti 	t( 	Ca 	Fl{ 	hl• 
	
1 Yynr r=SL!r° 150986 11,3 5,9 3,4 ,028 25 276 	1 	246 	72 8,3 1,5 	,3 2,2 1,0 70 
t'. ]'yrsäpsiro 	1.0986 10,6 5,7 4,2 ,040 25 3811 20 	118 	44 10,2 1,5 	,4 2,8 1,3 71 
3 Tervapuro 	140986 12,4 5,3 3,0 ,090 50 ?94 10 	333 	37 7,8 1,6 	,4 1,7 	,7 131 
4 Krailanpuro 140986 10,7 5,5 3,0 ,032 20 265 	4 	99 	26 7,8 	,6 	,1 1,7 	,7 140 
5 flunapuro 	150986 9,3 4,2 5,0 -,046 100 442 13 	534 	31 9,6 1,5 	,2 1,4 	,7 337 
6 Sahapiro 	190986 9,9 5,5 3,3 ,020 35 322 	7 	170 	39 8,1 1,3 	,2 2,0 	,(3 155 
7 Fårsjönpuro '140c86 13,1 6,4 3,6 ,560 15 262 	7 	18 	12 8,2 1,6 	,4 2,5 	9 35 
8 Pitkäpuro 	150986 11,4 5,4 2,9 -,004 10 256 	5 	72 	97 8,4 1,2 	,4 1,6 	,6 85 
9 Vaekkoi 	160986 11,3 5,3 3,1 ,010 10 286 10 	208 	96 8,3 1,1 	,3 1,6 	,6 96 
10 Hue aporo 	1609M 9,6 4,8 3,1 -,003 30 235 	5 	167 	24 8,0 	,6 	,1 1,7 	,5 170 
11 SUrvEr17Llro 	160986 11,2 5,5 3,4 ,020 20 28ä 	8 	78 	29 9,0 	,8 	,2 2,1 	,7 105 
12 Orepurn 	160986 9,8 4,5 3,4 -,022 15 125 	3 	128 	77 7,9 	,4 	,1 1,3 	,4 167 
13 1alIr1vuto 	160944 8,5 4,`3 4,0 -,040 15 201 	'i 	2.26 	31 9,3 	,8 	,5 1,5 	,6 351 
14 l=yllyoje 	1609R6 10,8 5,9 4,7 ,030 	5 196 	7 	52 	22 8,4 2,8 	,5 2,3 	8 37 
15 Ve9jäsoja 	170986 9,9 6,3 5,6 ,110 35 416 23 	269 	12 11,9 2,4 	,7 3,1 2,1 207 
16 Doporo 	170986 10,3 5,9 3,2 ,041 15 331 18 	56 	17 10,2 	9 	,4 1,9 1,0 51 
17 Luomgoja 	170986 11,0 6,5 4,0 ,070 10 251 	6 	(4 	5 9,0 1,5 	,6 3,2 	,8 45 
18 Haukkaparo 170986 11,2 5,6 2,9 ,020 10 202 	6 	76 	24 8,1 1,3 	,6 1,1 	3 123 
19 Harviopuro 180986 5,8 6,6 4,7 ,160 15 448 	5 	37 	12 7,0 4,5 1,1 4,3 	,7 43 
20 Hautapuro 	180986 8,5 6,5 3,9 ,110 20 3944 	9 	107 	5 6,7 1,7 	,8 2,7 	,9 31 
21 Kurkipuro 	1809136 8,3 5,8 3,4 ,090 50 304 	6 	179 	30 6,6 1,6 	,7 2,1 1,2 96 
22 KuolUmopuro 180986 10,2 5,9 3,5 ,060 60 36,9 10 	2.61 	42 6,8 1,4 	,6 1,8 1,0 81 
pvm = phivämeörä, T = veden lämpötila (°C), joht = sähkönjohtavuus (mS  
atk 	alka13niteet:ti (rol 1-1 ) vv. 1986-88 mittaukset GRAPIin menetelmällä, väri = väri- 
luku (Pt mg l- '), ►!kok = kokonaistyppi (jig l-1 ), Pkok = kokonaisfosfori (mmg l-1 ), Fe (jig 
Mn (u9 L -1 ), SO4 (mg l-1 ), Na (mg 
l-1 ), K (mg 1-1), Ca (m l-1). Mg (mg l-1 ), Al (1~9 1-1) 
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Kuvassa 2 on esitetty kahden malliryhmän puron (Kesse-
linpuro, Liuhapuro) vuodenaikainen lämpötilan ja pH:n 
kehitys. Molemmat purot ovat erittäin tummavetisiä (väri 
keskimäärin >250 Pt mg 1-1). Kesselinpurossa pH:n vaih-
telee talven yli 6,5:stä kevään 4,5:een. Näin suuret 
vaihtelut selittynevät ainakin osittain puroveden vähä-
happisuudella tai hapettomuudella talvella. Liuha-
purossa, joka on pieni latvapuro, lämpötilan ja pH:n 
muutokset eivät ole niin jyrkät kuin suuremmassa 
Kesselinpurossa. 
Taulukko 3. 	Malliryhmän purojen eri näytteenottokerroilla 
mitatut pH:t 
pH 
nr. puro kevät kesä syksy 
1 Mäkipuro 5,1 5,1 5,1 
2 Lumpeisenoja 5,0 5,5 5,3 
3 Vuoripuro 4,8 5,2 5,3 
4 Valkpuro 5,1 5,9 5,7 
5 Miilunpuro 6,4 .. 6,9 
6 Tamrvapuzo 5,6 .. 6,1 
7 Louhipuro 5,4 6,2 6,3 
8 Hepopuro 5,8 6,6 6,3 
9 Kaleton 5,3 6,6 6,6 
10 Myllypuro Le 6,8 6,9 6,9 
11 Myllypuro My 6,8 7,1 6,7 
12 Kesselinpuro 4,5 5,1 4,7 
13 Verkkopuro 5,6 6,3 6,2 
14 HariWpuzo 6,4 7,0 6,7 
15 Vehkaoja 6,1 6,5 6,5 
16 Teerijoki 5,6 6,5 6,1 
17 Alakalmo 5,6 6,5 5,6 
18 Yläkalmo 4,9 6,0 5,6 
19 Sittapuro 5,9 6,7 6,8 
20 Törisevänpuro 6,0 7,0 6,9 
21 Kaakkuri 5,6 6,9 6,5 
22 Enonpuro 7,2 7,3 6,9 
23 Särkkäjoki 5,1 5,4 5,2 
24 Ohtajoki 5,0 5,3 5,1 
25 Liukkupuro 5,1 6,0 5,4 
26 Matopuro 5,0 5,4 4,7 
27 Murtopuro 4,4 5,4 4,3 
28 Liuhapuro 4,3 5,4 4,3 
29 Suopuro 4,8 5,7 5,2 
30 Kallioinen 6,5 7,1 7,1 
31 Vihtajoki 6,5 7,0 6,9 
32 Peipinpuro 6,5 7,2 7,3 
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Kuva 2. Lämpötila (---) ja pH (—) Kesselinpurossa (e) ja 
Litihapurossa (o) vv. 1986.87. 
3.2 pH JA LAJINÄ1RÄ 
Pohjaeläinnäytteistä määritettiin yhteensä 125 lajia. 
Malliryhmän purojen yhdistettyjen näytteiden sekä 
arviointiryhmän pohjaeläinaineisto on esitetty lift® 
teissä 1-2, joissa purot ovat pH~n mukaisessa järjestyk-
sessä. Malliryhmässä lajien määrä puroa ;a näytettä 
kohti vaihteli 3:sta 37.een (taulukko 4). Yleensä 
alhaisimmat lajimäärät ovat kesänäytteissä. Kevät- ja 
syksynäytteiden lajimäärissä ei ole suurtakaan eroa. 
Kuvassa 3 on esitetty laj iraäärien ja minivmmi«-•pH: n 
(malliryhmän purot) sekä syksyn pH:n (arviointiryhmä) 
välinen suhde. Molemmissa tapauksissa lajiroäärän ja pH-
arvojen välillä on tilastollisesti erittäin merkitsevä 
positiivinen korrelaatio. Huomattavaa on että tummien 
purojen (väri yli 50 Pt mg/1) _lajimäärät ovat selvästi 
suuremmat kuin saman pH-tason kirkkaampien purojen. 
Verrattaessa systemaattisten ryhmien lajiznääriä ja pH:ta 
toisiinsa sekä malliryhmän että arviointiryhmän puroissa 
tilastollisesti erittäin merkitseviä positiivisia 
korrelaatioita saavat päivänkorennot (Ephemeroptera), 
vesiperhoset (Trichoptei.•.) ja nilviälset (Mollusca) 
(kuva 4). Näiden ryhmien lajimääriin happamoituminen 
vaikut.taa eniten. 
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Taulukko 4. Malliryhmän purojen kokonaislajimäärät eri näytteen-
ottokerroilla. 
nr. puro kevät kesä syksy 
1 Mäkipuro 8 6 10 
2 Lumpeisenoja 19 12 17 
3 Vuoripuro 8 7 18 
4 Valkpuro 11 6 17 
5 Miiluvpuro 30 23 26 
6 Taenmapuro 17 19 20 
7 Louhipuro 32 19 23 
8 Hepopuro 37 27 33 
9 Kaieton 29 20 24 
10 Myllypuro Le 23 18 25 
11 Myllypuro My 34 26 29 
12 Kesselinpuro 12 10 16 
13 Verkkopuro 30 32 33 
14 Harinpuro 29 28 23 
15 Vehkaoja 21 23 23 
16 Teerijoki 30 29 32 
17 Alakalmo 23 24 26 
18 Yläkalmo 16 17 18 
19 Sittapuro 28 27 23 
20 Törisevänpuro 20 20 17 
21 Kaakkuri 26 30 28 
22 Enonpuro 26 23 33 
23 Särkkäjoki 3 20 24 
24 Ohtajoki 22 23 24 
25 Liukkupuro 10 18 24 
26 Matopuro 15 13 14 
27 Murtopuro 10 8 14 
28 Liuhapuro 9 9 12 
29 Suopuro 13 11 19 
30 Kattioinen .. 20 21 
31 Vihtajoki 32 18 29 
32 Peipinpuro 33 23 29 
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Kuva 3. A. Lajimäärän ja minimi-pH:n suhde malliryhmässä 
A = humuspurot (väri yli 50 Pt mg/1). B. lajinräärän ja 
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Kuva 4. Systemaattisten ryhmien lajimäärän ja pH:n välinen suhde 
malliryh.män (A) ja arviointiryhmän (B) puroissa. 
3.3 MINIMI-pH:N ENNUSTUS 
Alimmillaan veden pH puroissa on keväälle heti lumen 
sulamisen jälkeen ja tulvahuipun aikaan (taulukko 3). 
Tämä vaihe on yleensä lyhyt ja siksi usein vaikeasti 
mittauksin tavoitettavissa. Kuitenkin tällä alhaisen 
pH:n pulssilla on ilmeisen selvä vaikutus pohjaeläinyh-
teisäjen rakenteseen ja siten happaman pulssin taso on 
arvioitavissa pohjaeläinnäytteiden koostumuksen perus-
teella. 
Minimi-pH:ta on tässä tutkimuksessa arvioitu kolmella 
menetelmällä, joissa kaikissa tulkinta perustuu mal-
liryhmän puroista saatuun malliin, jota on sitten 
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3.3.1 L u o k i t t e 1 u co e n e t e 1 m ä 
Luokittelumenetelmässä, joka on tässä raportissa 
esitellyistä minimi-pH:n arviointitavoista laskennal-
lisesti yksinkertaisin, pohjaeläinlajit luokiteltiin 
minimi-pH:n suhteen neljään luokkaan (kuva 5) ja 
laskettiin luokkien osuudet sekä malliryhmän että 
arviointiryhmän purojen näytteille (taulukko 5). 
Malliryhcoässä luokittelumenetelmä antoi oikean pH-arvon 
ts. mitattu alhaisin pH-arvo oli kaikissa puroissa 
luokittelunienetelmän ennusteen rajoissa, kun käytettiin 
kolmen näytteenottokerran yhdistettyä lajistoa. Koska 
luokittelu perustuu samaan aineistoon, liian korkeita 
pH-ennusteita ei voida saadakkaan. Alhaisi.nta pH:ta 
alemmat ennusteet olisivat sen sijaan mahdollisia. Myös 
pelkät syksyn näytteet antoivat oikean pH-ennusteen yhtä 
puroa (nr. 20) lukuunottamatta. 
Arviointiryhmässä ennustetut min.imi-pHJ-arvot olivat 
syksyllä puroista mitattujen arvojen kanssa yhtäpitäviä 
tai niitä alempia (taulukko 6). Luokkajakaumat osoit--,  
tavat, että jopa näin karkea luokitus antaa selvän 
viitteen niistä tapauksista, joissa pH ori mandoff.l.isesti 
käynyt havaittua alempana. Tulkinta on tehty tauluk-
kovertailulla ja varovaisesti siten, että tulkinnan 
luokkarajana on ollut se missä ryhmän osuus on nolla. 
Toisin sanoen ryhmän osuuksien suuruuksilla ei ollut 
merkitystä, vaan yksikin yksilö korkeammasta pH-luokacst-.a 
on riittänyt sijoittamaan puron ko. luokkaan. 
3.3.2 W A- m e n e t e l m ä 
Wa-menetelmässä malliryhmän purojen lajeille laskettiin 
minimi-pH:n suhteen sekä painotettu keskiarvo että 
painotettu hajonta. Näiden suureiden avulla laskettiin 
sitten näytteille arviot minimi-pH. ksi . IIa j onnan suuruus 
eli lajin laaja-alaisuus otettiin huomioon painottamal-
la hajonnan mukaisessa suhteessa lajeja ja siten 
pienemmän hajonnan omaava laji sai suhteessa su'r emman 
painon kuin suuremman hajonnan omaava. Menete:Lhzässä ei 
käytetty koko lajistoa, vaan ainoastaan niitä lajeja, 
jotka läytyivät vähintään kolmesta purosta eli yhteensä 
72 lajia (Kuva 6). 
Malliryhmän puroissa min:i_mi phi ennu st-.eet owii, varsin 
lähellä mitattuja, 	vaikkakin erot ovat suur€mpia 
mitatun pH-alueen ääripäissä johtuen painotetun kesk:i_ar• 
vo-menetelmän yleisestä piirteestä (taulukko G). 
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Nemurello picteti 	Klp. 7 4.3 
Leuctra digiteta Knip. 20 4.3 
Leuctra nigra 	(0l.) 4 4.3 
Limnephilidae spp. 24 4.3 
Taeniopteryx nebulosa (L.) 10 4.3 
Hemoura cinerea (Retz.) 29 4.3 
1 
	
ticropterna spp. 7 4.3 
Leuctre hippopus Kmp. 18 4.3 
Nemouro avicularis Morton 17 4.3 
Plectrocnemio conspersa (Curtis) 13 4.3 
Leptoplilebie margineta 	(L.) 26 4.3 
Chaetopteryx spp. 12 4.3 
Agabus spp. 9 4.3 
Sialis 	fuliginosa 	Pietet 9 4.3 
Micrasema gelidiumHr."Lachlan 9 4.3 
Gaetis vernus coll. 	15 	4.5 
Potemophylax spp. 12 	4.5 
Leptophlebia vespertifla (L.) 	27 	4.5 
Rhyacophile fasciata Hagen 	12 	4.5 
Asellus aquaticus L. 	18 	4.5 
Rhyacophile nubila (Zett.) 	12 	4.7 
Halesus spp. 	 13 	4.7 
	
Polycentropus flavomaculatus (Pi 17 	4.7 
Diura bicaudata (L.) 	10 	4.7 
2 	Elmis aenea Ph.flult. 15 	4.7 
Pisidium spp. 	 25 	4.7 
Neureclipsis bimaculata (L.) 	18 	4.7 
Sialis lutaria L, 5 	4.8 
Oxyethira spp. 6 	4.8 
Agrypnia spp. 	 6 	4.8 
Heptagenin fuscogrisea (Rett.) 	16 	4.8 
Oulimnius tut2rcu1atus Ph.Mull. 	22 	4.9 
Bsetis rhc1i (Pict.) 	18 	4.9 
Parsteptophic,iio spp. 15 	4.9 
Limnephilus spp. 10 	4.9 
Oolannodes tinctus Zett. 	16 	4.9 
rLeuctr-nfujsce (I_.) 	9 	15.0  in.e.rgenis suiphu ea (Mull.) 	3 	5.0 
Lepidost-, hirtc (Fabr.) 5 	5.0 
Nemoura flexuosa Aubert 	12 	5.0 
Hydropsyche pellucidula (Curtis) 12 	5.0 
Ceracloo rmnLilieornis (Steph.) 	8 	5.0 
Amphineo.irn horealis (Norton) 	'11 	5.0 
lydropsyche ciltalai Döhler 15 	5.0 
Isoperla spp. 	 14 	5.0 
Proton:.rrur,n it^yeri (Pietet) 	3 	5.0 
Hydraena p.lustrir. L. 	3 	5.0 
3 	Erpobdellx ocioo-itsla L. 6 	5.0 
Ephem-rcl(a i9nita (Pods) 	9 	5.0 
Molenna angustnia Curtis . 	5.1 
Glossiphonia cc•.,p(anaaa (L.) 	7 	5.1 
Somatochtora n^tallica (Linden) 	8 	5.1 
Helobdella stagealis (L.) 	9 	5.1 
Helodes cp. 	 14 	5.1 
Lymnea sn. 3 	5.1 
Calopteryx virgo (L.) 	4 	5.1 
Haenydra gracilis Sorin. 9 	5.3 
Pericoma cp. 	 11 	5.3 
Hydropsyche angustipennis (Curti 12 	5.3 
Gyraulus cp. I 9 	5.3 
Bathyomphslus contortus L. 	1, 	5.3 
Hydreenn riparia Kugel. 5 	5.4 
Sericostom3 personston (K. & Sp. 11 	5.4 
Polycentropus irroratus (Curtis) 	5 	5.6 
Cordulegaster boltoni (Donovan) 	8 	5.6 
Lype spp. 	 3 	5.6 
4 	Limnius volkmari Panzer 	9 	5.6 
Centroptilotu Ieteoluro Bu11. 	8 	5.8 
Spheerium corneren L. 5 	5.9 
Caenis horgrin (L.) 	3 	6.0 
Silo pallipes (Febr.) 4 	6.4 
4.0 	4.4 	4.8 	.,.i  6.3 	6.6 
i - 	- 	I-.-- 
Kuv€s 5. Pohjaeiäintem ;)avai~.0 pl l 
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Taulukko 5. Pohjaeläinten osuudet pH-luokissa. Luokittelemattomien 
lajien osuuksia ei ole esitetty. 
Flaltiryhma: 	pH- luokat 	Arviointiryhmä: 	pH- luokat 
pH- 	 pH- 	pH 
1 	2 	3 	4 minimi 1 	2 	3 	4 syksy tulkinta 
28 Liuhapuro 	100,0 	 4,3 	5 Munapuro 	96,2 	 4,2 	<4,5 
27 Murtopuro 	99,4 4,3 	13 Haukpuro 	98,4 	0,5 	 4,5 	<5,0 
12 Kesselinpuro 90,6 	5,3 	 4,5 	12 Orapuro 	90,0 	6,7 . 	4,5 	<5,0 
26 Matopuro 	46,5 53,2 4,7 	10 Mustapuro 	96,6 	2,1 	 4,8 	<5,0 
29 Suopuro 97,6 	2,5 	 . 	4,8 	3 Tervapuro 	73,3 24,1 	0,7 	5,3 	<5,5 
3 Vuoripuro 	82,2 16,1 . 	4,8 	9 Vaakkoi 	26,7 70,2 5,3 	<5,0 
18 Yläkalmo 	25,9 73,5 	 4,9 	8 Pitkäpuro 	71,6 26,7 	0,3 	5,4<_5,4 
24 Ohtajoki 	12,8 45,3 26,8 	5,0 	11 Sorvapuro 	85,6 11,4 	0,4 	. 	5,5<_5,4 
2 Lumpeisenoja 36,5 27,4 36,1 5,0 	6 Sahapuro 	19,0 72,8 	0,9 5,5 	<_5,4 
25 Liukkupuro 	16,3 78,9 	1,3 	 5,1 	4 Krailanpuro 90,0 	5,8 5,5 	<5,0 
23 Särkkäjoki 	9,3 77,8 12,6 5,1 	18 Haukkapuro 63,8 33,8 	. 	0,3 	5,6 	>5,4 
1 Mäkipuro 	59,8 39,9 	0,2 	5,1 	2 Tyrsäpuro 	46,2 37,2 	1,5 	. 	5,7 	<_5,4 
4 Valkpuro 	57,8 41,3 	0,3 5,1 	21 Kurkipuro 	62,4 30,6 	0,4 5,8<_5,4 
9 Kaleton 51,0 31,4 16,7 	5,3 	16 Isopuro 	18,8 79,3 	0,5 	 5,9 	55,4 
7 Louhipuro 	30,9 46,9 13,6 5,4 	22 Kuolimopuro 6,2 51,2 38,3 	0,5 	5,9 	>5,4 
21 Kaakkuri 	19,7 51,0 29,2 	0,1 	5,6 	1 Tynnärpuro 37,5 44,3 	9,3 	6,9 	5,9 	>5,4 
17 Alakalmo 	17,5 65,6 15,4 	1,3 	5,6 	14 Myllyoja 	2,5 51,6 35,4 	4,6 	5,9 	>5,4 
16 Teerijoki 	15,1 49,0 30,8 	1,6 	5,6 	15 Venjäsoja 	46,7 27,9 20,1 	2,8 	6,3 	>5,4 
6 Tammapuro 	17,2 66,4 13,3 	3,0 	5,6 	7 Fårsjönpuro 10,6 67,2 	8,5 10,6 	6,4 	>5,4 
13 Verkkopuro 	44,8 26,6 26,6 	0,9 	5,6 	17 Luomaoja 	12,0 54,9 	0,4 30,2 	6,5 	>5,4 
8 Hepopuro 	13,0 29,5 41,4 	0,9 	5,8 	20 Hautapuro 	5,8 25,9 56,9 	2,8 	6,5 	>5,4 
19 Sittapuro 	24,3 	8,2 11,0 56,3 	5,9 	19 Harviopuro 	2,7 67,2 19,5 	4,9 	6,6 	>5,4 
20 Törisevänpuro 42,8 23,5 33,2 	0,1 	6,0 
15 Vehkaoja 	30,3 56,3 	7,7 	1,8 	6,1 
5 Miilunpuro 	6,1 41,7 44,5 	7,4 	6,4 
14 Harinpuro 	7,8 34,2 51,0 	0,4 	6,4 
32 Peipinpuro 	2,3 60,3 29,2 	0,1 	6,5 
31 Vihtajoki 	3,9 35,0 19,4 32,3 	6,5 
30 Kallioinen 	3,2 80,1 	8,6 	6,1 	6,5 
11 Myllypuro My 19,5 43,0 23,7 11,3 	6,7 
10 Myllypuro Le 39,3 37,8 21,9 	1,0 	6,8 
22 Enonpuro 	7,0 38,9 24,9 	8,9 	6,9 
Tässä menetelmässä keskiarvot ovat aina mitattujen 
ääriarvojen välillä ja niillä on taipumus siirtyä kohti 
koko aineiston keskiarvoa (Ter Braak ja Barendregt 
1986). Keskipoikkeaura ennusteiden ja rritattujen minimi-
pH välillä WA-menetelmässä oli 0,19 pH-yksikköä). 
Arviointiryhmässä ennusteet ovat mitattuja syksyn pH-
arvoja alempia lähes kaikissa muissa, paitsi kaikkein 
happanrimurissa puroissa (pH <_4,8). 
3.3.3 M L- m e n e t e l m ä 
ML-menetelmässä malliryhmän purojen pohjaeläinlajeille 
on sovitettu gaussilainen jakautuamalli, jonka avulla on 
saatu kullekin lajille pH-minimi ja toleranssi. Näitä 
lajien arvoja hyväksi käyttäen on laskettu pH-minimi 
ennusteet arvioi.ntiryhcoän puroille. Koska ML-menetelmäs-
sä sovitetaan lajeille gaussilainen ns. kellokäyrä, voi 
lajin laskennallinen pH-minimi sijaita myös lähtäaineis-
ton ääriarvojen ulkopuolella. Jos lajin havainnot ovat 
aivan tämän mitatun alueen ääripäässä, voi laskennal-
linen pH-minimi olla epäreaalinen. Tällaisia lajeja ei 
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jatkokäsittelyssä ole huomioitu. Kaikkiaan vain 24 
lajille saatiin 1asketuksg tällä menetelmällä pH-minimi. 
ML-menetelmällä ma11iryhmän puroille lasketut pH-minimit 
olivat lähellä mitattuja (taulukko 6), joista ne 
poikkesivat keskimäärin 0,34 pH-yksikköä. 
Ennusteet arviontiryhmän puroille ovat samansuuntaisia 
kuin WA-menetelmällä saadut, mutta käytettävissä 
olleesta alhaisesta indikaattorilajien määrästä johtuen 
epäluotettavimpia (taulukko 6). 
Taulukko 6. pH-ennusteet WA- ja ML-menetelmillä. 
Malliryhmä: 	 Arviointiryhmä: 
	
pH 	 pH 
nr. puro 	minimi WA 	ML 	nr. puro 	syksy WA 	ML 
28 Liuhapuro 	4,3 4,6 4,5 	5 Munapuro 	4,2 5,1 4,5 
27 Murtopuro 	4,3 4,8 4,6 	12 Orapuro 	4,5 4,8 4,6 
12 Kesselinpuro 4,5 4,9 5,0 	13 Haukpuro 	4,5 4,5 4,6 
26 Matopuro 	4,7 5,1 5,5 	10 Mustapuro 	4,8 5,1 4,8 
29 Suopuro 4,8 4,6 5,1 	3 Tervapuro 	5,3 5,1 5,1 
3 Vuoripuro 	4,8 5,2 5,6 	9 Vaakkoi 	5,3 5,3 5,5 
18 Yläkatmo 	4,9 5,4 5,7 	8 Pitkäpuro 	5,4 4,6 5,4 
2 Lumpeisenoja 5,0 5,3 5,6 	4 Krailarnpuro 5,5 5,1 5,2 
24 Ohtajoki 	5,0 5,4 5,7 	11 Sorvapuro 	5,5 5,2 5,4 
23 Särkkäjoki 	5,1 5,2 5,6 	6 Sahapuro 	5,5 5,5 5,5 
4 Valkpuro 	5,1 5,3 5,6 	18 Haukkapuro 5,6 5,4 5,5 
25 Liukkupuro 	5,1 5,5 5,7 	2 Tyrsäpuro 	5,7 5,3 5,6 
1 Mäkipuro 	5,1 5,2 5,4 	21 Kurkipuro 	5,8 4,6 5,4 
9 Kaleton 5,3 5,4 5,8 	22 Kuolimopuro 5,9 5,7 5,9 
7 Louhipuro 	5,4 5,4 5,9 	16 Isopuro 	5,9 5,5 5,6 
13 Verkkopuro 	5,6 5,7 5,8 	1 Tynnärpuro 5,9 5,6 5,7 
16 Teerijoki 	5,6 6,1 6,2 	14 Myllyoja 	5,9 6,0 6,0 
17 Alakalmo 	5,6 5,6 5,9 	15 Venjäsoja 	6,3 5,6 5,8 
21 Kaakkuri 	5,6 5,6 5,9 	7 Fårsjönpuro 6,4 5,9 5,9 
6 Tammapuro 	5,6 5,5 5,7 	17 Luomaoja 	6,5 5,8 5,6 
8 Hepopuro 	5,8 5,8 6,1 	13 Hautapuro 	6,5 5,7 5,9 
19 Sittapuro 	5,9 6,0 6,0 	19 Harviopuro 6,6 5,8 5,8 
20 Törisevänpuro 6,0 5,6 6,0 
15 Vehkaoja 	6,1 5,8 5,7 
5 Miilunpuro 	6,4 6,2 6,1 
14 Harinpuro 	6,4 6,2 6,2 
31 Vihtajoki 	6,5 6,3 6,4 
32 Peipinpuro 	6,5 6,3 6,1 
30 Kallioinen 	6,5 5,9 5,8 
11 Myllypuro My 6,7 6,0 6,2 
10 Myllypuro Le 6,8 6,0 6,2 
22 Evonpuro 	6,9 6,3 6,4 
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4.0 	4.4 	4.8 	5.1 	5.5 	5.9 	6.3 	6.6 	7.0 
n pli sd i i i i i i i I 
Leuctra nigra 	4 4.4 0.20 	-4- 
Nemurella picteti 7 4.5 0.25  
Micrasema gelidum 	9 4.7 0.42 
Agabus spp. 9 4.7 0.57 
Taeniopteryx nebulosa 	10 4.8 0.31  
Plectrocnemia conspersa 	13 4.8 0.42 
Nemoura avicularis 	17 4.9 0.67 
Micropterna spp. 7 5.0 0.48  
Baetis vernus coli. 	15 5.0 0.50 
Sialis fuliginosa 9 5.1 0.48 
Nemoura cinerea 29 5.1 0.60 
Diura bicaudata 	10 5.1 0.43 
Polycentropus flavomaculatus 17 5.1 0.40 
Leptophlebia vespertina 	27 5.3 0.37 
Siatis lutaria 	5 5.3 0.48  
Potamophylax spp. 12 5.3 0.60 
Chaetopteryx spp. 	12 5.3 0.62 
Ephemerella ignita 9 5.4 0.62 
Calopteryx virgo 4 5.4 0.22  
Oulimnius tuberculatus 	22 5.4 0.51  
Pisidiun spp. 	25 5.4 0.44 
Protonemura meyeri 	3 5.5 0.70 
Limnephilidae spp. 24 5.5 0.68  
Oxyethira spp. 6 5.5 0.25 	 . 
Leptophlebia marginata 	26 5.6 0.45 
Asettus aquaticus 	18 5.6 0.56 
Bathyomphalus contortus 	4 5.6 0.22 1 
Haenydra gracilis 9 5.6 0.35 	 ♦ 
Parateptophiebia spp. 	15 5.7 0.53 1 
Limnephilus spp. 	10 5.7 0.41 
Gyraulus sp. 9 5.7 0.32 
Molannodes tinctus 	16 5.7 0.42 	 1 
Glossiphonia complanata 	7 5.7 0.51 
Hydropsyche sittaLai 	15 5.7 0.76 
Somatochlora metallica 8 5.7 0.57 ♦ 
Agrypnia spp. 	6 5.8 0.77 
Psychodidae spp. 11 5.8 0.54 
Halesus spp. 13 5.8 0.64 
Lepidostoma hirtum 	3 5.8 0.88 	 1 
Helobdella stagnalis 9 5.8 0.41 
Leuctra hippopus 18 5.8 0.85 
Hydraena riperie 	5 5.8 0.49  
Polycentropus irroratus 	5 5.8 0.32 
Heptagenia sulphurea 3 5.8 0.70  
Neureclipsis bimaculata 	18 5.8 0.65  
Arrqhinemra borealis 11 5.9 0.67  
Hydropsyche angustipennis 	12 5.9 0.40 
Rhyacophila nubile 	12 5.9 0.83 
Erpobdelle octoculata 6 5.9 0.33  
Helodes sp. 	14 5.9 0.52  
Heptagenia fuscogrisea 	16 5.9 0.46  
Leuctra fusca 9 6.0 0.62 
Baetis niger 	14 6.0 0.45 
Isoperla spp. 14 6.0 0.54  
Molanna ongustata 	3 6.0 0.28 
Lype spp. 3 6.0 0.35 	 / 
Rhyacophila fasciata 	12 6.0 0.65 ♦ 
Ceraclea annulicornis 8 6.1 0.30 
Nemoura flexuosa 	12 6.1 0.57 
Leuctra digitata 20 6.1 0.85 	 ♦ 
Caenis horaria 3 6.1 0.08 -♦- 
Sphaerium corneum 	5 6.1 0.32 ♦ 
Cordulegaster boLtoni 	8 6.2 0.40 
Elmis aenea 	15 6.2 0.58  
Lymnea sp. 8 6.2 0.41 	 / 
Centroptilum luteolum 	8 6.3 0.36 
Sericostoma personatun 11 6.3 0.41 . 
Baetis rhodani 	18 6.3 0.50 
Hydraena palustris 	3 6.4 0.35 
Hydropsyche pellucidula 	12 6.5 0.27 	 1 
Liznnius volkmari 9 6.5 0.29 
Silo pallipes 	4 6.6 0.23  
4.0 	4.4 	4.8 	5.1 	5.5 	5.9 	6.3 	6.6 	7.0 
Kuva 6. Pohjaeläinten minimi-pH ja hajonnat (WA-menetelmä). 
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TULOSTEN TARKASTELU 
4.1 ENNUSTUSMENETELMIEN VERTAILU 
Kaikki kolme tässä työssä käytettyä minimi-pH:n arvioin-
timenetelmää antoivat hyvin samansuuntaiset ennusteet. 
Luokittelumenetelmä on laskennallisesti yksinkertaisin, 
sillä se perustuu taulukoitujen luokkajakaumien tarkas-
teluun. Yksinker_taisiTtnui_llaan luokitteluun perustuvaa 
menetelmää voidaan soveltaa ilman lajien suhteellisten 
osuuksien huomioimista, vain toteamalla lajien esiin-
tyminen tai puuttuminen, jota tapaa myös tässä tutkimuk-
sessa noudatettiin. Luokittelujen perusteella olisi 
ollut mahdollista laskea maliiryhmän puroille empiirinen 
regressioyhtälö. Näin ei tehty, koska aikaisemmat 
bioindikaattoritutkimukset ovat osoittaneet tällaiset 
yhtälöt erittäin aineistoriippuvaisiksi, ja niillä 
saadut ennusteet ovat heikoimmillaan tutkittavan 
ympäristömuuttujan äärialueilla (Huttunen ja Meriläinen 
1986, Huttunen krm. 1987, Charles ym. 1987, Oksanen ym. 
1988). 
Koska arviointiryhmän puroista puuttuvat kevätkauden pH-
mittaukset tulkintojen oikeellisuutta ei voida verifioi-
da. Joissakin tapauksissa voidaan tuloksia kuitenkin 
verrata puron alkulähtee.nä olevan järven keväisiin 
(huhtikuu) pintaveden p,H~-mit.tauksiin (Tuunainen ym. 
1987), mitkä osoittavat, että lasketut ennusteet ovat 
kaikki oikeansuuntaisia mutta konservatiivisia (taulukko 
7). Myös pelkästään herkimmän lajin minimi-pH:n perus-
teella saatiin varsin hyvä ennuste. Tämä vahvistaa 
aikaisempien tutkimuksin (num. Raddum ja Fjellheim 1984) 
pelkkään indikaattorilajin löytymiseen perustuvien 
menetelmien käyttökelpoisuutta. 
Munapuroa lukuunott_ama .ta pohjaeläinnäytteisiin perus-
tuvat minimi-pH:n ennusteet ovat varsin lähellä järvistä 
huhtikuussa oritatt_ujen arvojen kanssa. Munapuron 
poikkeavuus voi johtua siitä, että puro ilmeisesti 
vähäsateisina kesänä, jollainen kesä 1986 oli, on voinut 
kuivua. Tästä syystä purosta syksyllä kerätty poh-
j aeläinnäyte on poikkeuksell i.sei vähäla j inen. Painote-
tun keskiarvon menetelmällä Munapurolle saatu minimi-pH 
(5,1) määräytyi käytännössä yhden lajin (Nemoura 
cinerea) Wei-arvon perusteeiia. 
Tutkimuksen kaikkien purojen luokittelumenetelmään 
perustuvat pH-minimiennusieet on koottu kartakkeeseen 
(Kuva 7). Vaikka ennusteLulkinnat on 	tehty varsin 
konsenvatiivisesti, se osoittaa tutkittujen etelä-
suomalaisten purojen olevan selvästi happamampia kuin 
pohjoiskarjalaiset purot. Poikkeuksena ovat tummat ja 







Taulukko 7. Kevät pH-mittauksia eräissä järvissä v. 1986 
(Tuunainen ym. 1987) ja pH-minimi ennusteet niistä 
laskeville puroille. 
järvi pH puro pH-minimi ennuste pH 
lito- pinta luokitus herkin WA ML syksy 
raati laji 
Hauklampi 4,4 4,5 13 Haukpuro <5,0 4,7 4,5 4,6 4,5 
Munajärvi 4,5 4,3 5 Munapuro <4,5 4,3 5,1 4,5 4,2 
Orajärvi 4,5 4,6 12 Orapuro <5,0 4,7 4,8 4,6 4,5 
Sahajärvi 4,7 5,2 6 Sahapuro 55,4 5,1 5,5 5,5 5,5 
Vaakkoi 4,9 4,6 9 Vaakkoi <5,0 4,8 5,3 5,5 5,3 
Isojärvi 5,0 5,5 16 lsopuro 5_5,4 5,1 5,5 5,6 5,9 
Fårsjö 5,5 5,7 7 F$rsjönpuro >5,4 6,0 5,9 5,9 6,4 
Kuva 7. pH-nrinimiennusteet 1uokittelume:net.elmä1lä . 
WA-menetelmä osoittautui tässä t-_ut.kimuksessa parhaimmak-
si arviointimenetelrnäksi. 1nnusteiden ja minimi-pH:n 
välinen positiivinen korrelaatio oli tilastollisesti 
erittäin merkitsevä (r = 0.92). Myös ML-menetelmällä 
korrelaatio oli erittäin merkitsevä, mutta hiukan alempi 
(r = 0.74) kuin WA-menetelmällä (Kuva 8). WA- ja ML-
menetelmät ovat käyttökelpoisempialuokittelumenetelmään 
verrattuna, siksi etteivät ne ole niin aineistoriip-
puvaisia, sillä ne perustuvat suoraan lajien indikaat-
toriarvoihin eikä vain muutamaan luokkaan. Siten jos 
donctnanttien lajien pH-optiini ja toleranssi tunnetaan 
5 	 6 
autumn pH 
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ja jos ne vielä perustuvat laajaan aineistoon, voidaan 
pH-ennuste tehdä varsin luotettavasti. Harvinaiset ja 
optimiltaan tuntemattomat lajit eivät vaikuta tulok-
seen. Lisäksi ML-rnenetelmän etuna on se, että sillä 
voidaan periaatteessa laskea suureet myös äärilajeille 
so. lajille, jonka esiintyminen aineistossa painottuu 
tutkittavan ympäristömuuttujan äärialueelle. Siten ääri-
olosuhteisiin sopeutuneet °hyvät indikaattorit tulevat 
myös käyttöön. Menetelmän heikkoutena on, että lasken-
nan onnistumiseksi tarvitaan muita menetelmiä enemmän 
luotettavia havaintoja, mutta haitta pienenee aineiston 
karttuessa ja siten indikaattoriluetteloa voidaan 
jatkuvasti täydentää. 
7r— 	 — 
6 
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° 0 	 r2=0.82 
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Kuva 8. WA- ja ML-ennusteiden suhde minimi-pH:n (A. malliryhmä) 
ja syksyn pH:n (B. arviointiryhmä). 
4.2 HAPPAMOITUMISEN INDIKAATTORILAJIT 
Kirjallisuudessa ilmoitetut pohjaeläinten pH:n sietora-
jat ovat suuresti aineistoriippuvaisia ja siksi ne 
eivät aina ole suoraan vertailukelpoisia. Aiempien 
pohjoismaisten tutkimusten (Engblom ja Lingdell 1983, 
C: 
1984, Otto ja Svensson 1983, Raddum ja Fjellheim 1984) 
tulokset ovat kuitenkin keskenään sekä tässä esitettyjen 
kanssa melko yhtäpitäviä. 
On kuitenkin syytä ottaa huomioon eräitä Okland ja 
Oklandin (1986) johtopäätöksiä, jotka he esittivät 
lajien sietorajoista happaman laskeuman vaikutuksia 
järvien ja jokien pohjaeläimiin koskevassa yhteen-
vetoartikkelissaan: 
Lajilla ei voida löytää absoluuttista alinta pH:ta, 
koska 
a) Elinkierron eri vaiheet sietävät erilaisia H¢-
pitoisuuksia. 
b) Alhaisen pH:n vaikutukset muuttuvat muiden tekijöiden 
vuoksi. 
c) Saman lajin paikallisilla populaatioilla voi olla 
erilainen herkkyys happamuuteen. 
d) Herkkien lajien populaatiot harvenevat siirryttäessä 
alhaisempaa pH:ta kohti. 
Suomessa erityisesti olisi tarvetta selvittää humuksen 
mahdolliset vaikutukset pohjaeläinten happamuuden 
sietoon. Kokeellisesti on osoitettu orgaanisen aineen 
lisäyksen vähentävän alhaisessa pH:ssa pohjaeläimien 
kuolleisuutta. Tämä johtunee ainakin osittain humuksen 
kyvystä sitoa myrkyllistä alumiinia (Burton ja Allan 
1986). Ainakin kohtalaisen alhaisella humuspitoisuudella 
näyttää olevan myös suora happamuuden sietoa edistävä 
vaikutus (Hagerby ja Petersen 1988). 
4.2.1 P ä i v ä n k o r e n n o t ( E p h e m e r o p t e r a ) 
Systemaattisena ryhmänä päivänkorennot on yksi parhaista 
happamoitumisen indikaattoreista. Ryhmän lajimäärä 
vähenee jyrkästi pH:n laskiessa (kuva 4). Päivänkoren-
toihin kuuluu kuitenkin myös happamuutta hyvin sietäviä 
lajeja. Happamimmista puroista (pH <5) löytyivät usein 
runsainakin lajit Leptophlebia marginata ja L. vesper-
tina.  Monissa tutkimuksissa lajien on todettu sietävän 
hyvin alhaista pH:ta ( Bagge ja Salmela 1978, Harmanen 
1980, Engblom ja Lingdell 1983,1984, Otto ja Svensson 
1983, Raddum ja Fjellheim 1984). 
Heptaaenia fuscogrisea,  jolle todettu happamuuden 
sietoraja on suurin piirtein sama kuin edellisten lajien 
(Engblom ja Lingdell 1983, 1984), tavattiin vain 
kahdesti alle pH 5,0:n. 
Baetis rhodani ja B. ni er-lajit ovat Raddum ja Fjell-
heimin (1984) mukaan hyviä happamoitumisen indikaat-
toreita Norjassa. Ruotsissa havaittu kokeellinen pH-
sietoraja B. rhodanille oli kuitenkin 4,5 ja B. nigeril-
le 4,8. Maastohavainnot antoivat miltei samanlaisen 
tuloksen (Engblom ja Lingdel 1983, 1984). Tässä aineis-
tossa Baetis rhodanin sietoraja oli 4,9 ja B. nigerin 
5,0. Mutta kuten WA-arvoista voidaan nähdä (kuva 6), 
lajien painopiste oli selvästi vähemmän happamissa 
puroissa. 
Tässä tutkimuksessa tavatuista päivänkorentolajeista 
happamoitumiselle herkimmät ovat Centroptilum luteolum 
ja Caenis horaria (kuva 6). Muista aikaisemmissa 
tutkimuksissa herkiksi todetuista lajeista (mm. Baetis 
digitatus, B. fuscatus, B. muticus, Heptagenia dalecar-
liga, B. joernensis, Ephemera vulgata) on tässä aineis-
tossa vain yksi tai kaksi havaintoa, joten niille ei ole 
esitetty sietoraj oj a . Mainittuja lajeja tavattiin tosin 
tässäkin aineistossa vain vähemmän happamissa puroissa 
(Liite 1). 
Baetis 	vernus-ryhmän 	(B. macani, 	B. subalpinus, 
B. vernus)  lajeja on tässä tutkimuksessa käsitelty 
kollektiivisesti, koska ne varsinkin pieninä touk-
kavaiheina ovat vaikeasti määritettävissä. Lajit 
lienevät herkkiä happamoitumiselle, mihin viittaa niiden 
saama korkea pH-sietoraja muissa pohjoismaisissa 
tutkimuksissa (Engblom ja Lingdell 1983, Raddum ja 
Fjellheim 1984). B.  vernus®lajia tavattiin kolmesta 
malliryhmän purosta (nr. 12,26,29), joiden minimi pH oli 
alle 5ån. Kaikki kolme puroa ovat hyvin tummavetisiä 
(väri >140). Lisäksi yhdessä näistä puroista (Kesse-
linpuro) oli Metretopus borealis »laji, joka Engblomin ja 
Lingdellin (1984) mukaan on eräs kaikkein herkimmistä 
päivänkorennoista (siei.oraja 5,8). Molemmilla mainituil-
la lajeilla toukkavaiheen kasvu ja aikuisturninen 
tapahtuu kesällä, jolloin veden pH saattaa happamimmis-
sakin puroissa nousta -melko korkeaksi. Kesselinpurossa 
pH ei tutkimusvuotena (1987) noussut yli 5:n (kuva 2), 
mutta kuitenkin sekä B. vernus että B. borealis-lajit 
löytyivät useista kesän aikana otetuista näytteistä 
(julkaisematon aineisto) . Havainnot viittaavat humuksen 
lisäävän lajien happamuuden sietoa. Toisaalta kyseessä 
voivat olla luontaisestikin happamiin humusvesiin 
sopeutuneet populaatiot. 
4.2.2 K o s k i k o r e n n o t ( P 1 e c o p t e r a) 
Koskiko.r.entojen lajimäärä ei ole korrelaatioissa pH:n 
kanssa (kuva 4) , rnutt.a sen sijaan ryhmän suhteellinen 
osuus kasvaa pH:n laskiessa. Aikaisemmissa tutkimuksis-
sa vain muutaman Plecopi.2ra-lajin on todettu olevan 
happamuudelle herkkä. Eräät lajit näyttävät pikemminkin 
suosivan alhaista pH:ta. Townsend yre. (1983) havaitsivat 
Leuctra nigr n ja Nemurella pictetiin viihtyvän erityi-
sen hyvin happamissa puroissa. Meinel ja Kleiner (1984) 
totesivat, L. ni ran, N. pictetiin ja Nemoura cinerean 
dominanssin puroissa osoittavan voimakkaasti muuttuneita 
olosuhteita. Etelä-Ruotsissa happamissa puroissa lajit 
ovat vallitsevia (Otto ja Svensson 1983). Tässäkin 
tutkimuksessa kaikki kolme lajia esiintyivät runsaina 
happamimmissa puroissa. 
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Raddum ja Fjellheim (1984) esittävät Ujura bicauda .an 
toleranssirajaksi pH 5,5:ttä. Tämän aineiston mukaan 
laji sietää pH 4,7 ainakin humuspuroissa. 
Isoperla spp. käsittää lajit I. grammatica, 	obscura 
ja I.  difformis,  jotka tässä työssä käsitellään yhdessä. 
Otto ja Svensson (1983) havaitsivat T, arammatican  
happamuutta kestäväksi, mutta Raddum ja Fjellheim (1984) 
löysivät lajia vain harvoin alle pH 5 c 4:n, eivätkä 
lainkaan alle pH 5,2:n puroista. Laji on myös kokeel-
lisesti todettu heikosti happamuutta sietäväksi (Wi-
lloughby ja Mappin 1988). Tässäkin tutkimuksessa 
Isoperla-lajit puuttuivat happamimmista puroista joten 
ne ovat selvästi 	luokiteltava happamoitumiselle 
herkiksi. 
4.2.3 V e s i p e r h o s e t ( T r i c h o p t e r a) 
Vesiperhosten lajilukumäärä on tilastollisesti merkit-
sevässä korrelaatioissa pH:n kanssa (kuva 4). Happamissa 
puroissa tavattiin runsaana Plectrocnemia conspersa, 
jonka on todettu sietävän varsin hyvin alhaista pH:ta 
(mm. Harmanen 1980, Otto ja Svensson 3.983, Townsend ym. 
1983, Meinel ja Kleiner 1984). Laji on yleinen koko 
maassa pienissä puroissa ja ojissa (Nybom 1960), mutt-.a 
löytyi vain tämän aineiston happamimmista puroista. Myös 
Rhyacophila-lajit,  Neureclipsis bimaculata ja Pol cy en-
tropus flavomaculatus,  jotka olivat. eräissä puroissa 
runsaita, on osoitettu alhaista pHta kestäviksi. 
Raddum ja Fjellheim (1984) pitäv;?t vesiperhosista 
Hydropsyche-lajeja parhaina kirkkaiden virtaavien vesien 
happamoitumisen indikaattoreina. Suvun lajit esiintyivät 
vain satunnaisesti, kun pH oli <5,7 ja puuttuivat täysin 
alle pH 5,2:ssa.  Hydropsyche pelluridula ja Hma_ siltalai  
löytyivät Lumpeisenojasta (pH 5,0), j äl'.immäinen varsin 
runsaana. Etelä-Ruotsista lajit todettiin vielä hap-
pamammasta ympäristöstä, tosin tummista puroista (Otto 
ja Svensson 1983). Puroissa yleisinä ja runsaina 
esiintyneistä vesiperhosista nämä lajit ja erityisesti 
H.  augustipennis näyttävät kuitenkin happamuudelle 
herkimmiltä, ja niiden alhaisen pH:n sieto nai huonompi 
kuin joidenkin päivänkorentojen. Monet ekologiset 
tekijät vaikuttavat Hydropsyche- lajien e ai.inty:uiseen, 
minkä vuoksi niiden puuttumista ori vaikea osoittaa 
pelkästään happamuudesta johtuvaksi (Andersen ja Tysse 
1985) 
4.2.4 M u u t 	r y h m ä t 
Kovakuoriaisista (Coleoptera) yleisimpiä ja r.unsa.impia 
olivat Elminthidae-lajit:  Elmis aenea,  Limnius volckmari  
ja Oulimnius tuberculatus.  Tämän aineiston perusteella 
L.  volckmari on happamoitumiselle herkkä, samoin kuin 
Hydraena-lajit (kuva 6).  Agabus-•lajien esiintyminen 
keskittyi selvästi happamiin puroihin. 
[1:] 
Happamille puroille luonteenomaisia pohjaeläimiä olivat 
vesisiira (Asellus aguaticus)  ja kaislakorennot (Sialis  
spp.), jotka on aikaisemmin järvitutkimuksissa havaittu 
happamuutta sietäviksi lajeiksi (Wiederholm ja Eriksson 
1977, Kenttämies ym. 1985). Vesisiiran pH-sietoraja on 
noin 4,5. 
Kaikki tämä aineiston juotikkaat (Hirudinea),  Erpobdella 
octoculata, Glossiphonia complanata ja Helobdella 
stagnalis esiintyvät vähälukuisina ja eivät näyttäisi 
olevan happamoitumiselle kovin herkkiä, joskaan niitä ei 
tavattu alle pH 5:n. Tutkimuksessa käytetty näytteenot-
tomenetelmä ei anna ehkä parasta kuvaa purojen juoti-
kaslajistosta, koska juotikkaat ovat usein tiukasti 
kiinnittyneinä pohjakiviin. 
Simpukoista (Bivalvia) vaikeasti määritettäviä Pisidium 
-lajeja löytyi myös happamista puroista. Sen sijaan 
Sphaerium corneum karttoi selvästi happamia puroja ja 
vaikuttaa hyvältä happamoitumisen indikaattorilta. 
Kotiloista (Gastropoda) vain Lymnea-suvun lajeja löytyi 
runsaammin ja niiden häviäminen voisi kuvastaa alkavaa 
happamoitumista. 
Allaolevaan luetteloon on 
mukaan happamoitumiselle 






















koottu tämän tutkimuksen 
herkimmät pohjaeläinlajit 
4.3 SOVELTUVUUS HAPPAMOITUMISEN SEURANTAAN 
Jos on kysymyksessä puron tai joen hetkellirien hap-
pamuuden määrittäminen niin helpoin tapa on käyttää pH-
mittaria. Bioindikaattorien käyttäminen on liian 
kallista ja aikaavievää. Mutta bioindikaattorit yleensä 
ja pohjaeläimet erityisesti soveltuvat erinomaisesti 
seurantatutkimuksiin . Niiden avulla voidaan yksittäi-
sellä näytteellä saada kuva puron, ei ainoastaan sen 
hetkisestä kunnosta, vaan myös takautuvasti pitemmältä 
ajalta. Ja kuten tässä tutkimuksessa on osoitettu 
bioindikaattoreita voidaan käyttää myös purojen pH-
minimien arviointiin. 
Ehkä parhaiten bioindikaattorit soveltuvat määrävälein 
samoista kohteista tehtäviin seurantatutkimuksiin, 
joiden avulla voidaan määrittää mm 	happamoitumisen 
eteneminen tai pysähtyminen. Esimerkiksi Ruotsissa 
(Engblom ja Lingdell 1984) ja Kanadassa (Hall ja Ide 
1987) on aiempaa ja nykyistä pohjaeläinlajistoa ver-
taamalla voitu osoittaa joidenkin virtavesistöjen viime 
vuosikymmeninä tapahtunut happamoituminen. Erityisen 
hyvin purojen pohjaeläimiin perustuva menetelmä sovel-
tuisi oennakkovaroitusjärjestelmäksi', sillä lajisto 
näyttää reagoivan varsin vähäisiin ja jopa lyhytaikai-
siin vedenlaadun muutoksiin. Tutkimuskohteet tulee 
huolellisesti valita, mieluimmin siten ettei puroon 
kohdistu muita ympäristön muutospaineita kuin tutkit-
tava. Esim. perustetuille ja suunnitteilla oleville 
yhdennetyn seurannan tutkimusalueille pohjaeläintutki-
mukset soveltuisivat hyvin. 
Pohjaeläinmenetelmää voidaan soveltaa myös happamoitu-
mistilanteen alueelliseen vertailuun (esim. Degerman ym. 
1987). Tällä hetkellä tärkeä tutkimusalue olisi Lappi, 
missä eritasoisen happaman laskeuman alueita voitaisiin 
verrata. 
Tämän tutkimuksen tulosten valossa näyttäisi yksi 
näytteenottokerta olevan riittävä ja vertailukelpoisten 
näytteiden saamiseksi syksy olisi paras ajankohta. 
Tällöin saatetaan menettää kylläkin joitakin kesälaje-
ja, mutta näiden puuttuminen aineistosta ei kuitenkaan 
romuta koko seurantamenetelmää. 
5 YHTEENVETO 
Happamoitumisen vaikutuksia virtavesien pohjaeläimistöön 
selvittävä tutkimus on osa vuonna 1985 käynnistynyttä 
Suomen happamoitumistutkimushanketta (HAPRO). 
Tutkimuksen tavoitteena on ollut selvittää happamoitumi-
sen vaikutuksia virtavesien pohjaeläimistöön sekä 
kehittää happamoitumisen toteamiseen ja seurantaan 
soveltuva pohjaeläimistöön perustuva menetelmä. 
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Pohjaelä.intutki.mukset on tehty vuosina 1985-88 kaikkiaan 
54 purosta tai pienestä joesta Etelä- ja Itä-Suomessa. 
Osa puroista laskee muiden HAPROn osatutkimusten 
kohteina olevista järvistä. 
Osasta puroista (32 kpl) on noudettu näytteet kolmesti 
saman vuoden aikana (keväällä, kesällä ja syksyllä). 
Nämä kohteet muodostavat malliryhmän, jonka pohjalta 
kehitettyjä menetelmiä testattiin 22 puron arvion-
tiryhmään. Arvioi..ntiryhmän puroista on vain syksyllä 
otetut näy•t•.teet 
Pohjaeläinnäytteet on kerätty potkuhaavimenetelmällä ja 
tarkoituksena on ollut selvittää purojen lajisto sekä 
saada arvio lajien runsaussuhteista. Vesinäytteet 
otettiin pääosin pohjaeläinnäytteiden keruun yhteydessä. 
Tutkimuksessa käytettiin kolmea pohjaeläinlajistoon 
perustuvaa minimi-pH:n ennustusmenetelmää: 
10 	luokittelumenetelmä, jota on käytetty aiemmissa 
pohjoismaisissa tutkimuksissa. Menetelmässä lajit 
luokitellaan happamuuden sietorajojen perusteella 
neljään pI -luokkaan (1z <4,5, 2: 4,5°.4,9, 3. 5,0°5,4 ja 
4: >5,4). Korkeimman luokka-arvon saava laji osoittaa 
purossa olleen alhaisimman pH:n luokkarajojen tarkkuu-
della„ 
2. Painotetun keskia -°von menetelmä (WA) , jossa 
malliryhmän purojen lajeille laskettiin suhteellisilla 
osuuksilla painotettu minimi-pH ja painotettu hajonta. 
Näitä lajien arvoja käytettiin sitten purojen pH-
ennusteiden laskemiseksi. 
3. Maximum likelihood-menetelmä (ML), jossa mal- 
liryhmän lajeille määritettiin pH--minimit ja tolerans-
sit, pH-ennusteen. lasketttiin 7äh[,ä arvoja käyttäen 
samalla tavalla kuin WA-menetelmässä. 
Kaikki. kolme käytettyä ittenetelmää antoivat varsin 
luotettavan ennusteen purojen minimi-pHasta. Menetelmän 
luontees-C.a johtuen luokiL.telumenetelmän arviot olivat 
karkeampia. Parhaimmaksi menetelmäksi osoittautui tässä 
tutkimuksessa WA-metelmä. Teoreettisesti vahvimman ML-
menetelmän heikkouden syynä lienee aineiston pienuude~.ta 
aiheutuva käytettävissä olevien indikaattorilaj ien 
vähäisyys. 
Tutkimuksen tulos..en mukaan yksi potkuhaavimenetelmällä 
otettu näyte syksyllä antaa riittävän kuvan purojen 
pohjaeläinlajistosta minimi-pH:}ni arvioimista varten. 
Virtaavien vesien pohjaeläimet soveltuvat hyvin hap-
pamoitumisen seurantatutkimuksiin erityisesti jos 
seuranta tehdään määrävälein samoista kohteista. 
ENGLISH SUMMARY 
This study is a part of the Finnish Research Project on 
Acidification (HAPRO), initiated in 1985. 
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The object of the investigation is to evaluate effects 
of acid deposition on benthic invertebrates in brooks 
and to develop methods to observe and monitor the level 
of acidification using the benthic faunae 
The field survey was carried out in 54 lake outlet 
brooks or small streams in southern and eastern Finland 
during 1985-88. Some of the streams discharge lakes 
which are also targets of other HAPRO subprojects. 
The majority of the streams (32) were sampled three 
times during the same year (in spring, summer, and 
autumn). These streams make up the estimation set. The 
remaining 22 streams, sampled only once in autumn, were 
used in assessing the prediction methods which are based 
on data from the estimation set. 
Macro invertebrate samples were collected with a hand-
net. The objective of the sampling strategy was to 
obtain species lists and relative abundances of the 
species for each stream. Water samples for physico 
chemical analyses were taken concurrently with the 
benthic sampling. 
We employed three methods to predict the lowest pH- 
values in streams-. 
1) Classification method or tolerance limit method which 
is recently represented by scandinavian workers. Species 
are classified into four pH groups according their 
observed tolerance limits (1. <4.5, 2. 4.5-4.9, 3. 5.0° 
5.4, 4. >5.4). For each stream the species with the 
highest class number is considered to indicate the 
lowest pH-value (at the accuracy of the class). 
2) Weighted averaging method (WA) where average minimum 
pH and standard deviation, both weighted by relative 
abundance, were calculated for species occurring at 
least in three streams within the esti.mat..ora set. The 
estimates of these parameters were used to predict the 
minimum pH of streams by weighted averag.irig. 
3) Maximum likelihood method (ML) which a.,:.umes the 
gaussian response model. The optimum and tolerance with 
respect to minimum pH were estimated for species 
occurring at least in eight streams within the estima-
tion set. These estimates were used to predict stream 
minimum pH as above. 
All three methods applied here give reliable estimates 
of minimum pH values in streams. Predicc.ioris of 
classification method are the most inaccurate due to the 
method limitations. WA proved to be the best method in 
this study. ML, the most powerful method theoretically, 
probably suffered from the limited number of accessible 
species. 
One invertebrate sample collected with a hand--net in 
autumn seems to be sufficient for prediction of m .niinuin 
pH in streams. 
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We conclude that stream invertebrates are good biologi-
cal indicators of acidification, especially in continual 
monitoring of same fixed sites. 
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Malliryhrnän purojen yhdistetty pohjaeläinaineisto 
Liuha Kesseli 	Vuori Ytäkalmo 	Ohta 	Särkkä 	Valk 	Louhi 
Murto 	Mato 	Suo Lumpeinen 	Liukku 	Mäki 	Kaleton 
nr. 28 27 12 26 3 29 18 2 24 25 23 1 4 9 7 
OLIGOCHAtTA 4 64 1 33 657 21 20 35 6 13 13 56 	224 66 29 
HIRUDINEA 
Glossiphor,ia complanata (1.) - - - - - - - - - 2 2 1 - 
Helohdelle stagnalis 	(L.) - - - - - - - - - - 3 1 - 
Erpobdella octoculata L. - - - - - - - 3 
ISOPGDA 
Asellus aquaticus L. 3 - 148 - - 22 - - - - 	273 16 102 
EPHEMEROPTERA 
Baetis digitatus Bgtss. 
Bnetis fuscatus 	(L.) 
Baetis muticus 
Baetis niger 	(L.) - - - - - - - - 3 - - - 	- - 56 
Baetis 	rhodani 	(Pict.) - - - - - - 1 - 3 38 25 
Baetis vernus colt. 36 16 3 19 - 1 16. 
Centroptilum luteolum MULL. - - - - - - 
Cloeon dipterum (L.) 
Procloeon biffdum Bgtss. 1 
Heptagenia dalecarliga Bgtss. 
Heptagenia fuscogrisea (Retz.) 1 1 1 1 4 - 
Heptegenia 	joernensis (Bgtss.) - 
Hepiopenia sulphurea (MULL.) - - - - - - - - 16 
Arthroplea congener Bgtss. 1 
Hetretopus borealis (Eaton) 2 
Habroplitebia 	luuta Etn. 
Leptophlebia marginata (L.) 1 10 29 18 27 47 4 73 5 - 	30 4 29 
Leptophlebia 	vespertina (L.) - 2 13 6 15 7 24 13 108 177 538 	53 56 26 
Pareleptophtebia spp. - - - - - - 7 3 1 2 46 1 
Cphemerelia aurivillii 	(Bgtss.) - 
Ephem~rello 	ignita (Poda) - - - - - - - - 23 61 - 
Ephemera vulgata L. 
Caenis horaria (L.) 
PLECOPTERA 
Taeniopteryx nebulosa (L.) - 2 65 48 - 5 - 74 3 30 - 
Leuctra digitata Kmh. - 1 27 17 - 1 - 1 5 1 - 	- 17 15 
Leuctra fusca (L.) - - - - - - - - 23 2 3 - 
Leuctra hippopus Kmp. - 17 11 45 74 20 1 7 5 
Leuctra nigra 	(01.) 45 11 30 - 31 - - - 
Airphineniura borealis 	(Morton) - - - - - - - 83 - 1 - 
Am,)hinea~ura standfussi 	(Ris) 2 
Airiphinen:.ura sulcicollis 	(Steph.) - 
Protonernura mayeri 	(Pietet) - - - - - - - - 17 
Hemoura avicularis Morton - 28 19 - - 3 - 7 1 6 7 - 	- - 13 
Hemoura cinerea (Rett.) 176 335 769 22 941 246 257 301 7 155 12 745 	437 416 177 
Nemoura flexuosa Aubert - - - - - - - - 8 - - - 	- 54 - 
Hemurella picteti 	Kip. 285 56 2 5 - 285 
Diurs hicai~data 	(1.) 7 3 8 5 3 - 1 
Isoper10 spp. - - - - - - - - 11 1 - 1 16 
000NA IA 
Enallagma cyathigerum (Charp.) 
Calopterym virgo (1.) 2 - 3 
Ophiogcr.phus serpentinus (Charp.) 
Aesch, is 	urandis 	(l.. ) 
Cordulegaster boltoni 	(Donovan) 
Somaotochlora netallica (Linden) - - - - - - - - - - 8 1 - 
COLEOPTER4 
Gyr i nus spp. - - - - - - - - 1 - - - 	- - 1 
A jin;)L{r. 	sp; _ 3 6 1 2 12 1 1 1 - 
ilybius sp2. - - -- - - - - - - - - - 	- - 1 
Elrais neuen Ph.Mull. 3 1 - 76 1 5 
Duli[finius 	tuberculatus Ph.Mull. - - - - - - 1 180 10 67 20 34 28 - 
Limnius volkmari Panzer - - - - - - - 
Stenelmis canaliculata Gyllenhål 
Hydraena palustris L. - - - - - - - 1 
Hydraenr 	rimaria Kugel. 3 
Haenydra gracilis Germ. 5 22 
Helodes sp. - - - - - - - - - - 1 - 	- 10 3 
MEGALOPTERA 




Alakalmo Verkko Kaakkuri 	Sitta 	Vehka 	Harin 	Vihta Mylly_m 	Enon 
Teeri 	Tamma 	Hepo Törisevä 	Miilun Kallioine 	Peipin 	Mylly_l 
nr. 17 16 13 6 21 8 19 20 15 5 14 30 31 32 11 10 22 
OLIGO 	8 14 23 24 50 4 21 45 53 16 30 6 53 49 159 15 10 
Gloscomp 	- 	- 	- 	- 	2 	- 	6 	- 	- 	2 	- 	- 	- 	- 	2 	- 	- 
Helostag 	- 	1 	7 	4 	- 	- 	3 	- 	8 	1 	1 
Erpoocto 	- 	- 	- 	11 	- 	- 	20 	- 	9 	1 	- 	- 	- 	- 	1 	- 	- 
Aselaqua 4 	- 	4 116 	- 	- 37 38 200 118 4 	- 	- 17 31 	1 33 
Baetdigi - - - - - 150 - - - 	- - - - - 
Baetfusc 	- 	- 	- 	- 	- 	7 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	1 	- 
Baetmuti - - - - - - - - - - - - - - - 551 
Baetnige 5 82 312 	4 591 21 	- 	- 176 44 - 48 79 108 120 - 
Baetrhod 94 402 176 11 200 	. 50 	1 202 483 	- 191 330 978 463 532 
Baetvern 	- 	- 	- 	- 	8 	5 	6 	1 	1 	- 	- 	1 	2 	4 	- 	1 	- 
Centlute 	- 	- 	- 	- 	- 	8 	- 1 1 	3 	- 	2 	3 	1 	1 
Cloedipt 13 	- 	- 	- 	- 	- 	1 - 	- 
Procbifi - - 
Heptdele - 29 66 - 
Heptfusc 3 - 	27 3 1 2 11 	8 1 1 	1 2 
Heptjoer 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	3 - 
Heptsulp 	- 	- 	- 	- 	- 	65 - 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	47 
Arthcong - 
Hetrbore 
Habrlaut 	- 	- 	- 	- 	- 	70 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	70 	- - 
Leptmarg 9 1 863 170 51 60 14 22 149 2 1 16 7 7 - - -
Leptvesp 14 - 101 26 16 143 3 97 15 5 1 13 - 1 2 2 - 
Para spp 	6 	8 	- 	- 	35 	3 	6 	2 	- 	- 	16 	27 	3 	- 	- 	- 
Epheauri 	-------------3 	- 	- 	- 
Epheigni - 7 - - - 14 	- - - - 8 3 5 49 - 10 
Ephevulg 	- 	- 	- 	- 	- 	1 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	1 	- 	- 
Caenhora 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	1 	6 - 	- 	1 	- 	- 	- 
Teennebu 	- 	- 	- 	- 	- 	16 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	6 	1 	- 	- 	- 
Leucdigi 27 6 22 8 30 3 26 5 - - 	- 9 109 256 - 
Leucfusc - 48 - - - - - - - - 72 30 1 1 - - 29 
Leuchipp 108 145 17 	146 90 	45 29 134 215 185 
Leucnigr 	- 	- 	- - 	 - - 	- 	- 	- 
Amphbore 12 10 51 1 	- 224 	25 7 75 - 5 
Amphstan 	- - 	- - - 	- 	- 
Amphsulc - - - - - - - - - - - - 82 135 - - - 
Protmeye 	- 	2 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	21 	- 	- 	- 	- 
Nemoavic 	- 	2 	16 	- 	13 	11 	- 	- 1 	1 	4 	- 	1 	6 	- 	- 
Nemocine 234 	7 45 119 171 	8 338 438 67 57 42 - 	- 353 112 19 
Hemoflex 4 74 2 - 8 48 	- 	- 	- 130 	27 136 225 - 93 
Nemupict 	- 	1 	- 	- 	- 	2 - 	- 	- 
Diurbica 	- 	5 	- 	- 	12 - 	- 	- 	- 	- 	- 	1 	4 	- 	- 	- 
Isop spp 	3 	26 	- 	- 	28 	80 	- 	- 	- 	- 	51 	6 	18 	98 	25 	- 	45 
Enalcyat 	- 	- 	1 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 
Calovirg 5 2 - 
Ophiserp 	- 	- 3 	- 	- 
Aescgran - 	1 2 	- 	- - 
Cordbolt 8 	20 - 1 	- 25 4 1 2 1 
Somemeta 	- 1 	3 	2 2 	5 	- 	- 	5 
Gyri spp - 
Agab spp 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	2 
Ilyb spp 
E1niaeno 8 9 39 - 108 119 55 - 2 275 983 - 	- 465 
ou[itub 1 4 80 28 69 67 25 	8 12 1 1 67 71 3 3 
Limnvolk 21 16 - 	- 	- 2 27 45 - 2 536 1 	- 	259 
Stencann 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	72 	- 	- 	- 	- 	- 	44 
Hydrpalu 13 23 - 
Hydrripa 1 1 2 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	1 
Haengrac 	1 	2 	1 	6 	- 	8 	1 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	5 
Delo sp 	6 	34 	11 2 	4 1 8 	27 14 	12 	4 
Siat ffuli 	- 	- 	- 	- 	3 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	5 
LITE 1/3 









Ytäkalmo 	Ohta 	Särkkä 
Suo Lumpeinen 	Liukku 





4 	9 	7 
Sialis 	lutaria 	L. - - - - 1 - - - 1 1 1 - - 
Sist is sordida Klingst. 1 
TRICHOPTERA 
Rhyacophita fascists Hagen - - 11 - - - - - - - - - - 27 4 
Rhyacophita nubila (Zett.) - - - 14 - 2 - 5 16 3 - 
Agapetus ochripes Curtis - - - - 
Hydroptila spp. ° 
Ithytrichia 	tornet Loris Eaton - - - - - - - 102 
0xyethira spp. 1 - - - - - - 1 18 
Wormaldia subnigra McLachlan  
Lype spp. - 
Neurectipsis bimacutata (L.) 1 - 293 2 3 643 22 - - 
Plectrocnemia conspersa (Curtis) 46 24 30 3 10 56 42 28 - - 64 33 38 
Polycentropus flavomaculatus (Picte - - - 145 - - 80 17 60 57 185 - - 176 
Polycentropus irroratus (Curtis) - - - - 
Ceratopsyche sp.  
Hydropsyche pal lucidula (Curtis) - - - - - - 1 5 - 
Hydropsyche saxonica McLachlan - - - - - - - - - - - - - 7 
Flydropsyche siitalai 	Döhier - - - - - - - 348 14 50 - 
Hydropsyche angustipennis (Curtis) - - - - - - - - - - - 20 - 
Wicrasema gelidum McLachlan 79 2 1 - 136 - 1 - - - - - 2 
Agrypnia spp. - - - 2 - 2 1 2 - 
Phryganea grendis L. - - - - - - - - - 1 - - 1 - - 
Oligotricha striate 	(L.) -• - - - 1 - - - - - - - - - 
Oligostomis reticulata (L.) 14 
Lepidostoma hirtum (Fabr.) - - - - - - - 3 - 
Limnephilus spp. 2 - - - - - - 2 2 
Flenwtautius punctatolineatus (Retz. - 
Chaetopteryx spp. 3 - - 2 2 3 - 6 
Potamophylax spp. - 2 1 5 3 2 8 5 1 
Halesus app. - 1 1 - - - - - - - 1 
Micropterna spp. 2 - - - 1 1 - 1 5 3 - 
Limnephilidae spp. - 3 44 1 5 7 4 55 1 4 9 61 
Silo pallipes 	(Fabr.)  
Sericostoma personatum (K. & Sp.) - - - - - - - - - - - - • - 1 
Molanna angustate Curtis - - - - - - - - - 2 1 - 
Molannodes tinctus Zett. - - - - - - 4 1 5 2 - - 8 2 
Ceraclea 	fulva Remb.  
Ceraclea annulicornis (Steph.) 1 
Athripsodes cinereus (Curtis) 1 
Mystecides azureus (L.) 
Trianodes spp. - - - - - - - - 1 - - 
DIPTERA 
Chironomidae spp. 25 127 58 142 161 136 835 125 106 151 172 157 170 216 690 
Simuliidse spp. 728 376 312 281 71 1562 371 404 83 51 55 1382 1198 220 209 
Tiputidea spp. - - 1 - - - 6 - - 2 - - 3 6 
Limoniidae spp. 13 39 1 3 2 26 3 1 2 3 - - 7 27 4 
Ceratopogonidae spp. - - 1 25 5 5 3 - 7 3 3 7 9 6 




Lycaea shp. - - - - - - - - - 1 - - - - 
Bathyorephalus contortus L. - - - - - - - - - - - - - 1 - 
Gyraulus ep. 13 - 
BIVALVIA 
Sphaerivm corneum L. - - 
Pisidium spp. 4 33 584 12 114 361 68 64 12 




Alakalmo Verkko Kaakkuri 	Sitta 	Vehka 	Harin 	Vihta Mylly_m 	Enon 
Teeri 	Tamma 	Hepo Törisevä 	Miitun Kaliloine 	Peipin 	Mytly_l 
nr. 17 16 13 6 21 8 19 20 15 5 14 30 31 32 11 10 22 
Sialluta 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	1 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 
Sialsord 	1 
Rhyafasc 27 	19 	18 	4 24 	13 54 	1 	72 - 
Rhyanubi - 34 - - - 14 - - - - - 1 15 105 94 - 101 
Agapochr 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	8 	- 1 
Hydr spp 7 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	2 	- 	- 
Ithylame 	- 	- 	- 	- 	- 	85 - 
Oxye spp 1 10 1 
Wormsubn 	- 	- 	- 	- 	- 11 
Lype spp 	- - 	3 	- 	- 	2 	- 	2 	- 	- 
Neurbima 599 	2 23 63 2 - 87 - 	1 497 	1 	2 2 5 
Pleccons 	- - 	. 	16 	- 	21 	- 	- 	- 	- - 	- 	- 
Polyflav 28 14 48 1 - 44 45 2 49 	- 3 5 
Polyirro - 1 - 47 	8 - 6 - 3 - - 
Cera sp 	- 	2 	- - 	- 	- 	- 	- 
Hydrpell 	2 9 6 	5 - 164 180 	49 424 119 	- 143 
Hydrsaxo 	- 	- 	- - - 	- - 	- 	- 
Hydrsilt 40 8 44 8 6 44 - 55 134 	49 81 32 297 
Hydrengu 269 4 	- 206 291 	- 88 304 	2 34 	- - 	1 151 18 
Micrgeli 	- 	- 	24 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	1 	16 	- 	- 
Agry spp 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	4 	- 	3 - 
Phrygran - 
Oligstri 
Oligreti 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	1 
Lepihirt ° 5 	3 	- 
L imn spp 	2 	1 	9 	1 4 	2 1 - 
Nemopunc - 	- 	1 	1 - 	- 
Chae spp 	2 	- 	4 	- 	3 	2 	2 	4 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	1 
Pota spp 	6 	1 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	10 	1 	- 	- 	- 
Hale spp 14 	9 	1 	1 	1 2 1 	- 	3 	6 	1 
Micro sp 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	1 	- 	- - 	- 
L i mnespp 	2 	6 	3 3 	3 	5 	26 	2 	32 	5 	3 	1 	65 	- 	- 
Silopall 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	1 	1 	- 	- 	- 	- 	1 	2 
Seripers 2 20 20 - 27 1 64 15 7 1 35 
Molnangu 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	21 	- 
Molatinc 2 5 3 2 4 2 14 17 1 	1 
Cerafuly 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	9 	- 	- 	- 
Ceraannu 	- 	- 	- 	- 	1 	- 	- 	10 	10 	1 	6 	- 	- 	1 	2 	- 	- 
Athrcine 1 
Mystazur 	- 	- 	- 	- 	- 	5 
Tria spp 
Chir spp 379 	75 714 534 538 471 229 184 299 652 455 132 433 908 805 197 265 
Simu spp 629 31 353 	36 	24 199 58 39 104 446 240 34 136 84 312 100 116 
Tipu spp 	- 	9 	21 	- 	- 	8 	8 	3 	11 	- 	13 	- 	4 	5 	5 	10 	- 
Limo spp 	7 	16 	10 	1 	23 	24 	10 	3 	3 	75 	62 	- 	15 	28 	45 	55 	35 
Ceratopo 9 1 18 7 21 6 2 8 41 11 28 2 5 11 6 9 4 
Pericoma 	- 	1 	- 	- 	1 	2 	2 	- 	- 	2 	4 	- 	- 	- 	2 	3 	2 
Taba sp. 	- 	1 	- 	- 	- 	- 	- 	1 	5 	- 	- 
Valv sp 8 
Lyran sp 	1 	- 	- 	- 	5 	3 	1 	9 	1 	- 	- 	1 
Bathcont 	1 	- 	- 	- 	33 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	3 	- 	- 
Gyra sp 	1 	-199 	- 5 	5 1 	3 13 	3 	- 
Sphacorn - 	- - 	- - - 848 - 6 - - 37 - - 342 11 	- 
Pisi spp 636 	44 	99 901 317 	5 	3 	36 	72 	38 	28 	3 	6 115 146 	7 	- 
YHT. 	3205 1218 3352 2283 2004 2814 1886 1423 1246 2264 2541 857 2304 3795 4423 1871 3376 
LIITE 2/1 
Arvioiiltiryhmän pohj aeiäinaineisto 
Muna 	Ora 	Terva Pitkä Kraila Haukka Kurki Iso 
Hauk 	Musta Vaakkoi Sorva Saha Tyrsä 	Mylly 
Laji 	 nr. 5 	13 	12 	10 3 9 8 11 4 6 18 2 	21 14 16 
OLIGOCHAETA 16 	11 	2 	16 37 42 23 68 51 10 13 30 	16 20 9 
HIRUDINEA 
Gtossiphonta comptanata (L.) 
Helobdella stagnalis 	(L.) 1 
Erpobdella octoculata L. 1 
ISOPODA 
Asellus aquaticus L. - 	4 	3 5 44 60 19 1 114 79 122 	64 2 264 
AMPH I PODA 
Gaittnarus pulex L. 
EPHEMEROP(ERA 
Osetis digitatus Bgtss. 
Betis niger 	(L.) 39 - 
Baetis rhodani 	(Pict.) 55 - 
Centroptilun luteolun MULL. 
Cloeon diptertm (L.) 2 - 4 
Heptanenia fuscogrisea (Retz.) 
LeptophLebia marginata (L.) - 23 - 1 11 86 10 9 
Leptophlebia 	vespertina (L.) 8 80 447 1 34 2 3 28 8 
Perateptophlebia spp. 1 
Caenis horaria 	(L.) 
Caenis 	luctuosa (Burm.) 
PLECOPURA 
Yr.eiiiop,erytt nebulosa 	(L.) 
Leucira digitate Kmp. 2 - 
Leuctre fusca (L.) - 	- 	- 	- - - - - - - - - 	- 1 - 
Acrtphinsrtura borealis 	(Morton) 73 - 
Heru:ura avicutaris Morton 4 
tdr;r+oure cinerea 	(Betz.) 247 	6 	461 133 183 - 594 432 6 87 162 	1 - 35 
tfernoura Slexuosa Aubert - 	- 	- 	- - - - - - - - - 	- 55 - 
Oe arena picteti 	Kip. - 	162 	3 - 178 - - - 	115 - - 
00ONAT,1 
CnaHegma cyathigeruro (Charp.) - 	- 	- 	- - 1 - - - - - - 	- - 1 
Catopteryr virgo (L.) 
Ophusc:lus serpentinus (Charp.) 
BraciiyCron pretense (Minler) 1 
Cordulcgaster boltoni 	(Donovan) - 	- 	- 	- - - - - - 1 - 10 - 
Scm:tochtora metallica (Linden) - 	- 	- 3 3 6 1 
COLEOPIkRA 
Gyrinur. 
Agaiwa sh;P. - 	6 	2 	2 - - - - - - 2 - 
Ilybi,.ss, 	sipp. - 	- 	- 	- - - 1 
Elmis 	,!enea 	Ph.H(11L. - 	- 	- 	- - - - - - 42 - 58 - 
oulirrnius tuberculatus Ph.MOII. - 	- 	- 	- - - 1 4 1 • 149 - 
Lirrmius votkrriari 	Panzer - 	- 	- 	- - - - - - - - - 	- 18 - 
Hyrani britteni 	Joy 1 - - 
Haenydru gracilis Germ. 4 
Letodl^s sp. 1 - 
MFCALCrf:RA 
Sialis 	lutaria 	S. 
Rhyar_opjiila fasciata Hagen 
Phyacop!iita nubile 	(lett.) 1 
r1tus ochripes Curtis 25 - 
Hydrops i le spp. 1 
Oxyethirn spp. 4 4 9 1 - 
Ecnonus yenellus (Ramb.) - 	- 	- 	- - 1 - - - - - - 	- - - 
l!eur^elipsis binieeulata 	(L.) 
Pleej:roneroiti conspersa 	(Curtis) 3 	14 	70 	42 154 7 31 33 35 27 42 24 	27 28 
Polycentropus flavomaculatus (Picte 10 - 
Polycentropus irroratus (Curtis) ° 
HoLocantrcrjris sp. - 	- 	- 	- - 3 
Hydropsyche pallucillula 	(Curtis) - 	- 	- 	- - - - - - - - - 	- 51 - 
Hydropsyche siltalei D'dhler - 	- 	- 	- - - - - - 1 6 - 
Hydropsyc.he angustipennis (Curtis) 1 - 
Trichostegia minor 	(Curtis) 4 - - 
Agrypnia spp. 2 13 
Oligostomis 	reticulate 	(L.) - 	- 	- 	- - - - - - - - - 	- - 3 
Lepidostoma hirtum (Fabr.) 
LIITE 2/2 
	
Kuolimo 	Venjäs 	Luoma 	Harvio 
Tynnär 	Fårsjö 	Hauta 
nr. 22 1 15 7 17 20 19 
OLIGO 16 34 8 12 8 10 9 
Gloscomp 	- 	2 	- 	- 	- 	- 	1 
Helostag 	- 	1 
Erpoocto 	2 	2 
Aselaqua 63 252 54 6 29 1 11 
Gammpule 	- 	- 	- 	1 	- 	- 	- 
Baetdigi 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	4 
Baetnige 23 	1 4 	- 
Baetrhod 1 	- 34 24 
Centlute 	4 - 15 
Cloedipt - 	- 
Heptfusc - 3 4 - 14 
Leptmarg - 328 125 3 24 - 	- 
Leptvesp 2 14 - 24 - - 84 
Para spp 	- 	- 	- 	- 	- 	1 
Caenhora 3 - 	- 
Caenluct 	- 	- 	- 	- 	- 	1 
Taennebu 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	5 
Leucdigi 	- 	- 	- 	- 	- 	1 	- 
Leucfusc 1 4 
Amphbore 
Nemoavic 3 10 21 - 2 - 14 
Nemocine 10 35 56 53 7 22 8 




Ophiserp 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	1 
Brasprat 
Cordbolt 	- 	- 	- 	10 	- 	12 	2 
Somameta - 
Gyri spp 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	48 
Agab spp - 
Ilyb spp 	- 	1 
Elmiaene - 
Oulitube 25 67 5 12 - 17 30 
Limnvolk - - - 37 - - - 
Hydrbrit 
Haengrac 
Helo sp 	33 	- 	1 	- 	- 	4 	- 
Sialluta 	- 	- 	6 	- 	1 	- 




Oxye spp 	- 	1 	- 	- 	- 	- 	5 
Lype spp - 
Ecnotene - 
Neurbima - 	- 12 269 2 - 3 
Pleccons 	- 	1 	- 	- 	- 	2 	- 
Polyflav 	- 	1 	- 	6 	8 	- 	- 
Polyirro 	1 	65 	- 	6 	- 	- 	7 
Holo sp 	- 	- - 
Hydrpell 
Hydrsilt 	1 	- 	- 	1 	231 	71 
Hydrangu 43 77 60 15 1 - 102 





Arviointiryhmän pohjaeläinaineisto (jatkuu) 
	
Muna 	Ora 	Terve 	Pitkä 	Kraila 	Haukka 	Kurki 	Iso 
Hauk 	Musta 	Vaakkoi 	Sorva 	Saha 	Tyrs ä 	Mylly 
Laji 	 nr. 5 13 12 10 3 9 8 11 4 6 18 2 21 14 16 
Limnephilus spp. 	 4 
Nemotaulius punctatolineatus (Retz. 
Micropterna spp. - 	- 	- 	- 	2 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 
Limnephilidae spp. 6 1 	6 	5 	11 	1 	14 	12 	10 	3 	56 	4 	3 	- 
Molanna angustata Curtis 	- 	- 	- 	- 	- - 	- 	- 	- 	- 	- 	- 
Molannodes tinctus Zett. - 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	24 	- 	- 	- 	- 	- 	1 	8 
Ceraclea annuticornis (Steph.) - - 	- 
Athripsodes aterrimus Steph. 
Mystacides azureus (L.) 
Trianodes spp. 	 1 
Oecetis ochracea (Curtis) 
Oecetis lacustris (Pictet) 
DIPTERA 
ChIronomdae spp. 	 5 	30 	31 	12 	75 	27 	70 	96 	20 	19 96 	11 	52 	25 	21 
Simuliidae spp. 2 	3 	3 478 160 	42 	42 	34 	42 	1 	23 	- 	3 	1 	4 
Tiputidae spp. 1 	3 	- 	1 	- 	1 	1 	- 	2 	4 	1 	2 	4 	5 	- 
Limoniidae spp. - 	- 	- 	- 	- 	1 - 	- 	- 	- 	- 	- 	- 
Ceratopogonidae spp. 	- 	2 	- 	1 	3 	5 	3 	2 	10 	6 	3 	5 	9 	10 	- 
GASTROPODA 
L ee s Y 	PI>• 
BIVALVIA 
Sphaeriury corneum L. 
Pisidiuco spp. 	 - 	1 	2 	- 	15 	- 	12 	7 	29 	3 	23 	28 	5 	29 	23 
Yksilöitä yhteensä (kpl) 	284 232 126 1030 695 831 428 932 634 266 473 446 304 698 423 
LIITE 2/4 
Kuoiimo 	Venjäs 	Luoma 	Harvio 
Tynnär 	Fårsjö 	Hauta 
nr. 22 1 15 7 17 20 19 




Lirmespp 	6 	6 	9 	4 	5 	- 	- 
Mo1aangu 	- 	- 	3 	- 	- 	- 	- 
Motatinc 3 13 5 5 3 - -
Ceraannu 1 - - 17 - - 9 
Athrater 	- 	- 	- 	1 	- 	- 	- 
Mystazur 	- 	- 	- 	2 	2 	- 	- 
Tria spp - 	- - 
Oeceochr 	- 	- 	- 	5 	- 	- 	2 
Oecelacu 	- 	- 	- 	1 	- 	- 	- 
Chir spp 	3 120 	61 	9 	27 	31 	24 
Siivu spp 	10 	16 	6 	1 	2 	5 	7 
Tipu spp 	10 	3 	3 	9 	2 	28 	2 
Limo spp 	- 	- 	- 	- 	- 	7 	- 
Ceratopo 1 13 2 2 - 36 2 
Lyror sp 	- 	6 
Sphacorn - 4 8 - 83 - 25 
Pisi spp 	13 	94 	39 	30 	104 	57 	503 
YHT. 	248 1171 511 559 314 510 1045 
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Tässä tutkimuksessa selvitettiin happamuuden ja happa-
moitumisen vaikutusta pienjärviemme pohjaeläimistöön se-
kä eläinten soveltuvuutta järvien happamoitumiskehityk-
sen toteamiseen ja seurantaan. Työ on osa ympäristömi-
nisteriön ja vesi- ja ympäristöhallituksen happamoitu-
mista ja sen ympäristövaikutuksia selvittävää projektia 
(HAPRO). Tuloksemme perustuvat 140 pienjärvestä vuosina 
1984-1986 kerättyyn aineistoon, josta alustavia tuloksia 
ovat esitelleet Kenttärnies ym. (1985). 
Happamoitumista ja sen ympäri stövaikutu.ksia on tutkittu 
erityisesti Norjassa, Ruotsissa ja Pohjois--Amerikassa, 
joissa vesien happamoituminen on ollut pitkään vakava 
ongelma (ks. esim. 	Drabl~bs ja Tollan 1980, Dickson 
1983). Happamoitumisen vaikutuksista järvien pohjaeläi-
mistöön on olemassa eurooppalaisia ja pohjoisamerikka-
laisia selvityksiä, joita ovat esitelleet esimerkiksi 
Okland ja Okland (1986) ja Seip (1987). 
Suomessa happamuuden vaikutuksia vesistöihin ja vesien 
biologiaan on tutkittu aikaisemmin vähän. Kuitenkin 
Ahon (1965, 1978, 1984a) piensimpukoiden ja kotiloiden 
ekologiaa selvittäneet tutkimukset ovat tärkeitä, koska 
juuri nämä ryhmät muodostavat lupaavirrman järvien alka-
vaa hapc..moitumista ilmentävän lajiston. Meriläinen 
(1984, 19o8) on tutkinut happaman joen vaikutuksia. 
eliöstöör Kyrönjoen suistossa, jossa happamuus on jak-
sottaista ja peräisin alunamaiden erittäin happamista 
valumista. 
2 TUTKITUT JÄRVET 
Järviaineisto sisältää 140 pienjärveä, joiden eläimistöä 
tutkittiin vuosina 1984-1986. Valtaosa tutkituista jär-
vistä sijaitsee Etelä-Suomessa, Helsingin, Turun, Tampe-
reen, ja Kymen vesi- ja ympäristöpiirien alueilla. Poh-
jois-Suomen järviä mukana on vain muutama (kuva 1, jär-
viluettelo liitteessä 1). 
Järvien veden laadusta oli käytettävissä vesi- ja ympä-
ristöhallituksen vedenlaatur-ekisterin tiedot jaksolta 
1979--1985. Useimmista järvistä tietoja oli kuitenkin 
vain muutamien viime vuosien ajalta, eräistä vain yhdel-
tä vuodelta. Jokaisen järven veden laatua selvitettiin 
myös pohjaeläinten näytteenot.on yhteydessä. 
Tietoja järvien valuma-alueeri geomorfologiasta oli saa-
tavilla vuonna 1985 tutkituista 63 iärvestä. Nämä tiedot 
saatiin Geologian tutkimuskeskuksesta sekä Turun ylio-
piston geologian laitokselta. Tutkitut järvet olivat 
pienialaisia (mediaani = 28 ha) sekä suhteellisen mata-
lia maksimisyvyyden vaihdellessa 1-35 m (taulukko 1). 
Pienistä valuma-alueista johtuen järvien viipymät olivat 
melko pitkiä, maksimin ollessa liki 16 vuotta. Järvien 
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valuma-alueiden maaperä vaihteli suuresti. Ohuen moree-
nipeitteen osuus järvien valuma-alueiden maa-alasta 
vaihteli 0-100 % ja paksun turvekerroksen osuus vastaa-
vasti 0-81 %. 
Suurin osa järvistä oli niukkaravinteisia, suhteellisen 
kirkasvetisiä latvajärviä. Järvijoukon keskimääräinen 
veden fosforipitoisuuden oli 10 ug/1 (taulukko 2). Jou-
kossa oli myös muutama humuspitoinen, tummavetinen (ve-
den väri >100 ) suolampi. Vesien kalsium- ja magnesium-
pitoisuudet olivat pieniä. Ca- ja Mg-pitoisuuden korre-
laatio veden happamuuteen oli verrattain selvä: pitoi-
suudet olivat pieniä happamissa järvissä (taulukot 3 ja 
4 ). Järven fosforipitoisuuden korrelaatio happamuuteen 
Kuva 1. Tutkittu ien 140 järven si jainti . 
Fig. 1. Location of 140 lakes studied. 
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oli heikompi, keskimääräiseen happamuuteen kuitenkin ti- 
lastollisesti merkitsevä. 	Järvien happamuus on ilmoi- 
tettu kahdella tavalla. Keskimääräinen pH on mitattujen 
pH-lukujen aritmeettinen keskiarvo, alin havaittu pH on 
jaksolla 1979-1985 mitattu pienin lukema. Suurin osa 
järvistä oli joko lievästi tai kohtalaisesti happamia. 
Keskimääräisen happamuuslukeman ja alimman havaitun pH-
luvun välillä voi olla huomattava ero (kuva 2). 85 jär-
ven aineistossa oli 19 hyvin hapanta järveä (havaittu 
pH-minimi < 5). 
Taulukko 1. Tutkittujen järvien geomorfologisia piirtei- 
tä. Ml 	Kalliopaljastumien ja ohuen (<1 m) moreenipeit- 
teen osuus järven valuma-alueen maa-alasta, T = paksun 
(>1 m) turvekerroksen vastaava osuus. Tiedot perustuvat 
63 järven aineistoon. 
Table 1. Geomorphological characteristics of the studied 
lakes (n = 63). M1 = The proportion of rocks and thin 
moraine layer in the catchment area of the lakes. T = 
the corresponding proportion of thick peat layer. 
Medi aa.n i 
vicelian 	(min.-max. ) 
Järven pinta-ala, lake area (ha) 	28 	(2-94) 
Maksimisyvyys, max. depth (m) 10 (1-35) 
Valuma-alue, catchment area (ha) 155 	(12-4500) 
Teoreettinen viipymä (kk), retention time (months) 25 (1-188) 
M1 (~) 	 15 	(0-100) 
T (%) 13 (0-81) 
Taulukko 2. Tutkittujen järvien veden laatu. 
Table 2. Water quality in studied lakes. 
1 m 	3-6 m 
n keskim. min-max 	n keskim. min-max 
mean mean 
Alkaliniteetti 	(mmol/1) 62 0.04 0.00-1.02 62 0.04 0-0.47 
Alkalinity 
Minimi pH, min. 84 5.5 4.3-7.3 81 5.6 4.3-7.3 
pH, keskimäärin, mean 84 5.9 4.4-7.4 81 5.8 4.5-7.4 
Ca, 	(mg/1) 81 2.4 0.3-7.1 79 2.3 0.3-7.1 
Mg, 	(mg/1) 81 1.1 0.1--3.3 78 1.1 0.1--3.3 
Kok. 	fosfori, tot.P (ug/1) 61 10 3-83 80 12 3-300 
02, minimimin ( ) 62 75 0-95 81 41 0-95 
Väri,Colour (mq Pt/1) 61 35 4-123 81 44 3-185 
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Taulukko 3. Järven pinta-alan ja vedenlaatumuuttujien väliset kor-
relaatiot 1 m:ssä. Ca, Mg ja pH-lukujen väliset korrelaatiot perus-
tuvat 84 järven aineistoon, muut arvot ovat 62 järven aineistosta. 
Table 3. The relationships between the lake area and the water 
quality variables at im; the relationships between Ca, Mg and pH 
were calculated from the data of 84 lakes and the others are based 
on the data of 62 lakes. 
Järven 
ala 





mean 	Tot.P 	Colour 
Järven ala 1100 
lake area 
Ca -c)t)4 i100 
M9 O.25 p33*U 1Or1 
pH, 	 in O.26 r).6Q 	* n.54H l,irn 
pH, 	keskin., iiiean 	024 0,59*H O,56H 0.94 LOU 
Tot. 	P r),ir3 O57 	8 rr,36 o.23 (r.26* 	LOU 
Väri, 	Colour• f). i5 019 0.3Q 0.04 Ut:: 	p.47* 	Loo 
Taulukko 4. Vedenlaatumuuttujien väliset korrelaatiot 
3-6 m:n syvyysalueella (n = 82). 
Table 4. The relationships between the water quality variables in 
the deeper zone (3-6 m, n = 82). 
Vari 	 pH keskim. 
Ca 	Mg 	Colour 	Tot, F 	Cie 	pH rain 	Elean 
Ca 1.00 
Mg 0.38* 	d 1.00 
Väri, 	Colour 0.14 x).17 	1.f)ir 
Tot. 	P O.5() U* 0. 18 	0.59 1.00 
02 -0.00 -0.03 	0.45kk* -0,361** 	1.00 
pH 	in 0.55k8 0.534441 	-0.11 1).09 	0.23* 	1.00 
pH 	k'eskim,, 	mean 0.5C$*$ 0.55U* -0,07 0.07 	0,16 	0.92* 	1.01) 
Havaintopaikkojen pohjan laatua arvioitiin silmämääräi-
sesti näytteenoton yhteydessä. Pohjan laatu jaettiin 
karkeasti neljään ryhmään; minerogeeniset (siltti- ja 
hiekkapohjat), sekoittuneet, organogeeniset (muta- ja 
kasvikarikkeen peittämät pohjat) ja sammalpeitteiset 
pohjat. Organogeeniset pobjat olivat selvästi enemmis-
tö ä havaintopaikoilla (taulukko 5). 
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Taulukko 5. Havaintopaikkoien pohjan laatu silmämääräi-
sesti arvioituna, n = 63. 
Table 5. The quality of lake sediments (visually estim-
ated), n = 63. 
Havaintopaikkojen 	Suhteellinen 
	
lukumäärä 	osuus (°6) 
The number of obs- Relative % 
ervation sites 
Minerogeenxset (hiekka-sfiltti) 	11 	8.7 
Minerogenic (sand-silt) 
Sekoittuneet (minerog. ja organog.) 	29 	22.8 
Mixed (minerog. and organog.) 
Organogeeniset 	 78 61.4 
Organogenic 
Sammalpeitteiset 9 	7.1 
Moss covered 
Yhteensä 	 127 100 
3 AINEISTO JA M ENETELMÄT 
3.1 ELÄINAINEISTO 
Tutkimusohjelman mukaan järvistä otettiin kvantitatiivi-
set näytteet 1 m:n ja 4-5 m:n syvyyksistä Ekman-nout.i-
mella. Tutkimuksessa oli kuitenkin mukana joitakin ma-
talia järviä, joista toiset näytteet otettiin mata.lam-
malta alueelta (2-3 m). Joistakin syvist i järvistä otet- 
tiro lisäksi profundaalinäytteet syvänteen eläimistön 
selvittämiseksi. Jokaisesta näytesyvyydestä nostettiin 
kolme noutimellista, yhteensä 867 cm"'. Resurssien niuk-
kuudesta johtuen jokaisesta järvestä otettiin vain yhdet 
näytteet kesä-syyskuun välinenä aikana. Tämä. ajallinen 
vaihtelu häiritsee tulosten tarkastelua. Eläinaineisto 
voidaan jakaa seuraavasti. 
1) Esitutkimus 55 järvestä, joista näytteet kerättiin 
1984. Aineistosta määritettiin lajilleen kotilot, päi-
vänkorennot, vesiperhoset ja muutamat muut vesihyönteis-
ryhmät. Osa tuloksista on julkaistu (Kenttärnies ym. 
1985). 
2) Vuosina 1985-1986 tutkittiin 85 järveä, joista kvan-
titatiivisten näytteiden lisäksi kerättiin näytteitä kä- 
sihaavilla. 	Käsihaavin havaksen silmäkoko on 0.5 mm. 
Käsihaavinäytteet 	otettiin 	rantavyöhykkeestä, 0.5-1 
m:stä, keräämällä pintasedimenttiä noin 0.5 m:n alalta. 
Näytteet pyrittiin ottamaan kasvillisuusrannoilta. Vesi-
punkkeja (Acari, Hydrachnellae) lukuunottamatta eläimet 
määritettiin lajin tai jotkut hyönteistouk.at suvun tark-
kuudella paitsi vuonna 1986 kerätyistä 22 järven ranta-
näytteistä, joista määritettiin lajilleen happamoitumi-
sen seurannan kannalta olennaiset ryhmät:- kotil.ot, sim-
pukat ja päivänkorennot. 
Kaikki näytteet seulottiin järvellä 0.5 mm:n sankoseu-
lalla. Seulos säilöttiin bengalinpunalla värjätyllä al-
koholilla. Eläimet poimittiin laboratoriossa ja säilöt-
tiin 70 %:seen alkoholiin. Biomassa punnittiin tuoremas-
sana. Ennen punnitusta eläimiä pidettiin vedessä muutama 
minuutti alkoholin poistamiseksi, minkä jälkeen eläinten 





4 	 5 	 6 	 7• 
Minimum pH 
Kuva 2. Keskimääräisen pH:n suhde alimpaan havaittuun 
pH--lukuun 85 järvessä (päällekkäiset havainnot osoitettu 
numeroin). 
Fig. 2. The relationship between mean pH and observed 
minimum pH in 85 lakes (numbers indicate overlapping ob-
servations). 
3.2 TILASTOLLISET MENETELMÄT 
Järvien mahdollisia ryhmittymiä tutkittiin niiden 63 
järven lajitasoisesta pohjaeläinaineistosta, joiden ym-
päristömuuttujat, kuten veden laatu ja valuma-alueen 
geomorfologia, olivat parhaiten tunnettuja. Kvantitatii-
vinen aineisto analysoitiin Detrended Correspondence 
-oordinatiomenetelmällä (DCA, Hill 1979) erikseen 1 m:n 
ja syvemmälle vyöhykkeelle. Harvinaisina esiintyneiden 
lajien painoa.rvoa vähennettiin analyysissä. Aineistosta 
poistettiin yhden järven (no 115) aineisto, joka oli 
vaurioitunut kuljetuksen aikana ja jota ei voitu näin 
ollen pitää kvantitatiivisena. Analyysistä jouduttiin 
poistamaan vielä yksi järvi (no 13) vierashavaintona 
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(outlier), koska järven eläimi.stö koostui lähes kokonaan 
Einfeldia-lajeista, jotka olivat hyvin harvinaisia muus-
sa aineistossa. Oordinaatioiden luotettavuutta ja tulos-
ten tulkintaa vaikeuttaa olennaisesti se. että eri jär-
vistä näytteet otettiin eri aikoina, tosin saman kasvu-
kauden aikana. Järvien pohjaeläinyhteisöt koostuvat suu-
reksi osaksi hyönteislajeista, joiden osuus yhteisöstä 
vaihtelee kasvukauden aikana. 
Eläimistön ja ympäristötekijöiden välisiä suhteita tut-
kittiin korrelaatio- ja regressioanalyyseillä joko 63 
järven tai 85 järven aineistosta, joista vedenlaatuteki-
iät tunnettiin. Analyyseistä poistettiin järvi no 32 
(Hiunjärvi), joka on rehevä, ruskeavetinen ja hyvin ma-
tala (0.3-0.5 m) allas. Esitutkimusaineistosta voitiin 
tarkentaa lajien happamuuden sietoa. 
4 T U L 0 K S E T 
4.1 ELÄIMISTÖ 
Tutkituista 140 järvestä tavattiin yhteensä 217 takso-
nia. Lukuun eivät sisälly vesipunkit, joita ei määritel-
ty lajilleen. Taksonimäärä jakautui eläinryhmiin seuraa-
vasti: 
Kotilot 	(Gastropoda) 9 
Simpukat 	(Lamellibranchiata) 12 
Harvasukasmadot 	(Oligochaeta) 16 
Juotikkaat 	(Hirudinea) 3 
Äyriäiset 	(Crustacea) 4 
Päivänkorennot 	(Ephemeroptera) 13 
Sudenkorennot 	(Odonata) 16 
Vesiperhoset 	(Trichoptera) 29 
Kaksisiipiset 	(Diptera) 108 
Muut 7 
Monet lajit olivat hyvin yleisiä tutkituissa järvissä. 
Tällaisia olivat mm. Asellus aquaticus, Sialis lu.taria, 
useat surviaissääsket, kuten Procladius spp., Dicroten-
dipes pulsur, Microtendipes spp., Pagastiella orophila 
ja Tanytarsus spp. sekä eräät harvasukamadot (mm. Pe-
loscolex ferox, Stylaria lacustris). Joukossa oli pal-
jon harvinaisia lajeja, jotka esiintyivät muutamassa tai 
pelkästään yhdessä järvessä. Esimerkiksi reliktiäyriäi-
set olivat aineistossa hyvin harvinaisia. Lajit ja nil-
den yleisyys on luetteloitu liitteessä 2. 
4.2 HAPPAMUUDEN JA MUIDEN YMPÄRISTöTEKIJöIDEN VAIKUTUS ELÄIMIS-
TööN 
4.2.1 D C A-a n a 1 y y s i 
Kun DCA toteutettiin erikseen 1m:n kvantitatiivisille 
näytteille, havaintopaikat eivät jakautuneet erityisen 
selvästi pelkästään yhden muutossuunnan suhteen. Ensitn-
mäisen oordinaatioakselin selitysaste oli 40 % ja toisen 
32 %. Tutkituista ympäristömuuttujista (taulukot 1-2 ja 
5) veden keskimääräinen pH ja havaittu minimi pH korre-
loivat parhaiten ensimmäisen akselin kanssa, tosin kor-
relaatio ei ollut vahva (r = -0.40***). 
Toisen oordinaatioakselin kanssa korreloi parhaiten 
ohuen moreenipeitteen ja kalliopaliastumien osuus valu-
ma-alueen maa-alasta (Ml %) (r = -0.45***). Tämä on mie-
lestämme läheisesti yhteydessä sedimentin laatuun, mutta 
pohjan laadun visuaalinen luokittelu (taulukko 5) ei 
paljasta selvää yhteyttä muuttujaan Ml. Ainoastaan hiek-
kavaltaisten pohjien yhteisöt erottuivat selvimmin omak-
si ryhmäkseen. 
Syvemmällä vyöhykkeellä, jossa pääosa havainnoista oli 
4-5 m:n syvyydestä, DCA:n ensimmäinen akseli oli varsin 
voimakas muutossuunta (selitysaste 82 i). Ympäristöteki-
jöistä ensimmäisen akselin kanssa korreloi parhaiten 
järven teoreettinen viipymä (r = -0.39***). Korrelaatio 
oli merkitsevä myös veden väriin ja kokonaisfosforin pi-
toisuuteen (r - 0.38** ja r = 0.31**). Molemmat kytkey-
tyvät olennaisesti viipymään: mitä pitempi viipymä, sitä 
kirkkaampaa ja karuinpaa vesi on. Järven pinta-alaan ja 
maksimisyvyyteen korrelaatio oli -0.25*, näistäkin on 
yhteys viipymään: mitä suurempi järvi sitä pitempi vii-
pymä yleensä on. 
Ensimmäisiä akselia voidaan nimittää kuorrnitusgradien-
tiksi, sillä järvissä, joissa viipymä on verrattain ly-
hyt, pohjalle satavan aineksen määrä aikayksikössä pin-
ta-alaa kohden on yleensä suurempi kuin pitkän viipymän 
järvissä. Tämä ei kuitenkaan päde ns. läpivirtausjär-
viin, joita tässä aineistossa ei ollut. Ensimmäisen ak-
selin suhteen suuria lukuarvoja saivat tummavetiset, ma-
talat järvet, joissa vesi vaihtu.0 suhteellisen nopeasti. 
Toinen akseli jakoi edellä mainitut lyhyen viipymän jär-
vet kahteen ryhmään. Akselin tulkinta on ongelmallista, 
sillä mikään tutkituista ympäristömuuttujista ei selväs-
ti selittänyt vaihtelua. Akselin suhteen suuria lukuar-
voja saaneet järvet olivat eläimistöltään Chaoborus-val-
taisia ja pieniä arvoja saaneiden järvien valtalajina 
oli Zalutschia zalutschicola-surviaissääski. Nämä kaksi 
järviryhmää erosivat selvimmin happipitoisuuden suhteen. 
Chaoborus--valtaisissa järvissä happi kului loppuun sy-
vemmistä vesikerroksista kasvukauden aikana, kun taas 
Zalutschia-tyypin järvissä hapen kyllästysaste ei laske-
nut alle 20 %. 
4.2.2 Regress i o a n a 1 y y s it 
Järven happamuuden ja pohjaeläimistön runsauden välillä 
ei ollut merkitsevää riippuvuutta (kuva 3, taulukot 6 ja 
7). Happamien järvien runsaskin eläimistö oli lajistol-
taan niukka, sillä lajien lukumäärä väheni selvästi hap-
pamuuden lisääntyessä(kuva 4). Taksonien lukumäärän ja 
pH:n välinen korrelaatio oli voimakkaampi 1 m:ssä kuin 
syvemmällä vyöhykkeellä. 
Taulukko 6. Ranta-alueen (0.5-1 m) eläinten runsauden, taksonimää-
rän ja runsaimpien eläinryhmien lajilukurnäärän korrelaatio (Pear-
son-korrelaatiokerroin) järven pinta-alaan (A) ja veden laatuun. 
Table 6. The correlation (Pearson correlation coefficient) of the 
animal abundance, number of taxa and the number of species of the 
most common animal groups on the lake area (A) and the water quali-
ty in the littoral zone (0.5-1 m). 
Vari 	pH 	pH 
N 	Ca 	Mg 	Colour Tut.P !uin 	I'eskiii:,iean 
h2 	84 	84 	62 	62 	84 	84 
Bio!fdssa, Binimd55 	 -ii,'.i 	-11.06 	005 	ii,li 	028 	ii,i)q 	(i, 1t 
Yksilömäärå,rso. aF =pec_ii')reFy- -0,04 	0,21 	il,i;l 	i _l.~ 	0.01 	0, 14 	i;,ljq 
Ta1:;onifräärä, 	ro: 	nr' 	ta ,a 0.31 020 U, 46* U:ä%2 -0.07 0.53 0.5()** 
Gastropods, 	lajien 	111k:uiiaara 0.25 0.37U II,.; 	S -0.05 0. 12 0:50 0,54U 
, 	flB. 	of 	ssc')ei. 
Larveliibranchlata 0.11 0,å5 0,27* 0. 0& 0,07 0.50åtia O.43***  
Ephemeroptera O: 14 i .56t$I ii,'ii! -6.05 0I: 	li 0.67M€ 0.66 
Chirorioii da 0, 28 0,14 0.42$t4 0. l l -0: 13 !i: 	8€U 0.39U  
Taulukko 7. Eläinten runsauden ja t.aksonimäärien korrelaatio veden 
laatuun 4-5 m:n syvyysvyöhykkeellä kuten taulukossa 6 (n = 82). 
Table 7. The correlation of the animal abundance and total number 
of species on the water quality in the deeper zone (4-5 m, n - 82). 
Var:: 	 02 	pH 	pH 
3 	Mij 	Colour 	Tot.F 	!Tir! 	i'Jri 	i:esl'if~t.,!iiean 
B1omaS5a, Biofas= 	 -0,411$ 	(') ilmi 	.01 	-I).12 	-0,li5 	0.02 	0.00 
{'S11iri!aaI'd 	 I,22s 	-6,Q 	-0, 14 	-0.14 	-(:,lip 	Q, 1(i 	-i;.o 
R0. Cat =sec ')Ten_ 
T • E'5uriiiiiä r . n. ?t t e 	-0.10 	0.22 	-0.29E1 	V._äå: 	0 .30k 	0.34is 	0.35U  
O1igoc.haeta 1aiier luk'Mmä.är'ä 0.07 	1.25 	-0.0 	1;,12 	-rIlii= 	il 	{ 	')!.ett 
•7O, L-et 5plie5 
ChiiOrc'fiuåe 	 '' 	 _0.07 	0,2't 	-0.23 	-;, T ms# 	;,_!!: 	i 1 	
0.32 
Rantavvöhvke 
Sudeekoreetoja (Odonata), 	kaislakorentoja (Sialls) ja 
vesiperhosten toukkia esiintyi kaikkein happalnimmissakin 
järvissä. Sudenkorentojen lajimäärän korrelaatio pH-lu-
kuun (pH-mimmi) oli negatiivinen (-0.22*). Kaislakoren-
noista tavattiin vain kaksi lajia. S. lutaria ja harvi-
naisena S. sordida. Vesiperhosten lajilnäärän korrelaatio 
pH-lukuun ei ollut merkitsevä. Muiden yleisten pohja-
eläinryhmien lajimäärä väheni happamuuden lisääntyessä, 
selvemmin rantavyöhykkeel.lä (taulukko 6), kuin syvemmäl-
lä (taulukko 7). 
Askeltavan regressioanalyysia perusteella järvessä ha-
vaittu alhaisin pH-lukema selitti yksittäisistä veden-
laatumuuttujista parhaiten lajiston runsautta sekä run-
saimpien eläinryhmien lajien lukumäärää. Poikkeuksen 
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muodosti surviaissääskien lajisto, jonka runsautta se-
litti eniten veden magnesiumpitoisuus (taulukko 8), to-
sin surviaissääskien lajimäärän korrelaatio veden pH-lu-
kuun oli vain hieman alempi (taulukko 6). Veden happa-
muuden ja magnesiumpitoisuuden välillä oli tässä aineis-
tossa paitsi merkitsevä korrelaatio (taulukko 3 ja 4), 
myös ilmeinen riippuvuus ja syy-seuraus -suhde: Heikosti 
puskuroiduissa järvissä magnesiumpitoisuus on yleensä 
pieni ja tällaiset järvet happamoituvat kaikkein herkim-
min. 
Veden magnesiumpitoisuus ja kokonaisfosforin pitoisuus 
paransivat jonkin verran taksonien lukumäärälle laaditun 
mallin selitysastetta. 
Syvyysvyöhyke 4-5 m 
Syvemmällä vyöhykkeellä (4-5 m) lajisto koostui suureksi 
osaksi surviaissääskien toukista ja harvasukamadoista. 
Lajimäärä pieneni happamuuden lisääntyessä. Lajimäärän 
ja veden pH-luvun välinen korrelaatio oli kuitenkin sel-
västi heikompi ja regressiomallien selitysaste pienempi 
(taulukko 9) kuin ranta-alueella. Veden fosforipitoisuus 
toisena muuttujana paransi jonkin verran mallin selity-
sastetta. Harvasukamatojen lajimäärän korrelaatio veden 
keskimääräiseen pH-lukuun oli vain hieman voimakkaampi 
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Kuva 3. Pohjaeläimistön keskimääräisen biomassan suhde 
veden pH-lukuun (alin havaittu pH) järven ranta-alueella 
(n.1 m). 
Fig. 3. The relationship between the mean biomass and 
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Kuva 4. Ranta-alueen (1 m) pohjaeläimistön lajilukumää-
rän suhde veden happamuuteen 63 järvessä (päällekkäiset 
havainnot osoitettu numeroin). 
Fig. 4. The relationship between the total number of 
species and observed minimum pH in the littoral zone of 
63 lakes (numbers indicate overlapping observations). 
Taulukko 8. Rantavyöhykkeen (0.5-1 m) taksonien lukumää-
rän ja eri ympäristömuuttuja.en välinen yhtenäiskorrelaa -
tiokerroin (R) ja mallin sel.itysaste (R2). Askeltava 
regressioanalyysi; pH,,,,.-, = alin havaittu pH-lukema jär-
vessä P = kokonaisfosforipitoisuus. 
Table 8. The multiple correlation coefficient (R) between the total 
number of taxa and different environmental. variables. Stepvise 
regression analysis; pH min = observed minimum pH in the lake. P = 




variable 	R P7 n 
Taksonien lukumäärä pH,~,:~.,, 0.53 *** 0.28 62 
no. of taxa pH,.,t,+Mg 0.57 *** 0.32 62 
pH,., . ,., +Mg+P 	0.63*** 0.40 62 
Gastropoda, 	lajien lukum. pH,,,,.„ 0.60 *** 0.36 84 
,no of species 
Sphaeriidae, pH,.,,.,, 0.50 *** 0.25 84 
pH+Ca 0.61 **** 0.37 84 
Oligochaeta, pH,,,,.,, 0.43 *** 0.18 62 
Ephemeroptera, pHmin 0.67 *** 0.45 84 
Chironomidae, Mg 0.42 ** 0.10 62 
Mg+P 0.52 *** 0.27 62 
Mq+P+pH.b,..å,,,.,. 0.56 * * * 0.31 62 
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Taulukko 9. Syvyysvyöhykkeellä 4-5 m esiintyneiden tak-
sonien lukumäärän ja ympäristömuuttujien välinen yhteis-
korrelaatiokerroin (R) ja mallin selitysaste (R''). As- 
keltava regressioanalyysi; 	pH: ..,,,,,, = keskimääräinen pH 
järvessä, P = kokonaisfosforipitoisuus. 
Table 9. Deeper zone (4-5 m) as in table 8. 
Selittävä, Determining 
rnuu.t.tu is 	variable 	R 	R=' 	n 
Taksonien lukumäär 	, 0.34** 0.12 	82 
no. of taxa 	 pH 	,+ P 	0.49*** 0.24 	82 
Oligochaeta 0.38*** 0.15 	82 
Chfironomidae 	P 	-0..32*** 0.10 	82 
P+oH, 0.47*** 0.22 	82 
4.2.3 E l ä i n t e n 	h a p p a m u u d e n s i e t o 
Happamuuden suhteen herkin eläinryhmä oli kotilot, niitä 
ei tavattu järvistä, joissa alin havaittu pH-luku oli 
alle 5.3 tai keskimääräinen pH alle 5.7 (taulukko 10). 
Kotiloita ei tavattu myöskään sellaisista vesistä, jois-
sa keskimääräinen ka.lsiumpitoisuus oli alle 1.2 mg/1 
(kuva 5). 
Simpukat esiintyivät happamammissa vesissä kuin kotilot, 
mutta kaikkein happamimmista järvistä nekin puuttuivat. 
Pisidium casertanum sieti selvästi happamampia oloja 
kuin muut simpukkalajit (taulukko 11). Muita suhteelli-
sen happamista järvistättavattuja lajeja olivat P. hi- 
bernicum, P. henslowanum 	ja P. _ nid dum. Simpukoita 
esiintyi hyvin karuissa vesissä; niitä tavattiin vielä 
järvestä, jossa veden ka.lsiumpitoisuus oli 0.6 mg/1 (ku-
va 6). Eräässä järvessä, jonka veden Ca-pitoisuus oli 
vain 1.2 mg/1, tavattiin viisi simpukkalajia. 
Harvasukamadoist_a Lumbriculidae ja Enchytraeidae lajeja 
esiintyi kaikkein happamimmissakin järvissä, mutta 
yleiset Limnodrilus hoffineisteri, Peloscolex ferox ja 
Stylaria lacustris sietivät happamuutta selvästi huonom-
min ja puutuivat vesistä, joiden keskimääräinen happa-
muus oli alle 5.3 (taulukko 12). Juotikkaista Helobdella 
stacfnalis oli selvästi. herkempi happamuudelle kuin muut 
lajit. Tosin tämän lajin esiintyminen saattaa li.it.tyä 
ravinnon saatavuuteen, sillä sen on todettu imevän verta 
erityisesti kot_iloista (Michaelsen ja Johansson 1961). 
Useimmat pä.ivänkorentolajit puuttuivat happamista ve-
sistä, mutta Leptophlebia marginata ja L. vespertina ta-
vattiin kaikkein happamimrnistakin järvistä. Aineiston 
yleisin päivänkorento. Ephemera vulgata,  puuttui järvis-
tä, joissa alin havaittu pH oli alle 5.3 ja keskimääräi-
nen pH alle 5.6, eikä muitakaan lajeja (Leptophlebia-la-
jeja lukuunottamatta) tavattu tätä happarnammista järvis-
tä (taulukko 13). 
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Taulukko 10. Yleisimpien kotilolajien esiintymisen ala-
rajat järvissä havaittujen minimi pH-lukemien ja keski-
määräisten pH--lukemien perusteella. Tiedot perustuvat 
140 järvestä tehtyihin havaintoihin.  Valvata pulchella 
tavattiin ainoastaan neljästä järvestä. 
Table 10. The lowest pH limits for the most common snail species on 
the basis of observed minimum pH and mean pH, n = 140. 
pH vedessä 	keskiarvo 
minimi. minimum 	mean 
Lymnaea peregra 5.3 5.7 
Myxas glutinosa 5.5 5.7 
Gyraulus albus 5.7 5.9 
G. 	laevis 5.7 5.9 
Lymnaea stagnalis 5.7 6.0 
L. auricularia 5.8 6.2 
Valvata piscinalis 6.2 6.8 
V. pu1cheVa 7.2 7.3 
Taulukko 11. Yleisimpien piensimpukkalajien esiintyminen 
kuten taulukossa 10. Tiedot perustuvat 85 järvestä teh-
tyihin havaintoihin. 
Table 11. pH limits for the most common mussel species as in table 
10, n = 85. 
pH vedessä 	keskiarvo 
minimi, minimum mean 
Pisidium casertanum 4.5 5.0 
P. hibernicum 4.8 5.3 
P. henslowanum 4.9 5.0 
P. nitidurn 4.9 5.0 
P. obtusale lapponicum 5.0 5.5 
P. milium 5.1 5.3 
P. lillieborgii 5.1 5.5 
P. moitessierianum 5.1 5.5 
P. obtusale 5.2 5.4 
P. subtruncatum 5.3 5.6 
P. pseudosphaerium 5.4 5.5 
Dhaerium corneum 5.7 6.0 
Noin 30:sta yleisimnästä surviaissääskitaksonista vain 
neljää (Polypedilum bicrenatum gr.,  P. convictum gr., 
Phaenopsectra flavipes ja Stictochironomus spp.) ei ta-
vattu järvistä, joissa alin havaittu pH oli alle 4.7 tai 
keskimääräinen pH alle 5.2. Psectrocladius limbatellus 
gr. oli merkitsevästi runsaampi happamissa järvissä, 
kuin muissa vesissä. Kaksisiipisten toukista Ablabesmyia 
longistyla, Procladius spp., Chironomus plumosus semire-
ductus, C. thummi gr.,  Dicrotendipes pulsus, Microtendi-
pes spp., Tanytarsus spp, ja Chaoborus flavicans esiin-
tyivät runsaina myös happamissa järvissä (pH minimi alle 
4.8). 
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ChironomusJ- ja Tanytarsus-lajit sekä Chaoborus flavicans 
muodostivat pääosan eläimistöstä happamimpien järvien 
(pH minimi < 4.8) 	syvemmällä 	vyöhykkeellä (4-5 m). 
Zalutschia zalutschicola oli hyvin barvalukuinen happa-
mimmissa järvissä, mutta runsas vähemmän happamissa (mi-
nimi pH 4.8...5.6). 
Taulukko 12. Yleisimpien harvasukamatojen ja juotikkai-
den esiintymisen pH-rajat järvissä kuten taulukossa 10. 
Harvasukamatojen tiedot 63 järven aineistosta, juotik-
kaiden esiintymistiedot perustuvat 140 järvestä tehtyi-
hin havaintoihin. 
Table 12. pH limits for the most common oligochaetes and leeches as 
in table 10, n = 63 for oligochaet.es and 140 for leeches. 
pH vedessä 	keskiarvo 
minimi, minimum 	mean 
Lumbriculidae 4.3 4.5 
Enchytraeidae 4.4 4.8 
Stylaria lacustris 4.7 5.3 
Limnodrilus hoffmeisteri 4.7 5.3 
Peloscolex ferox 4.7 5.3 
Erpobdella octoculata 4.8 5.3 
Glossiphonia complanata 4.8 5.3 
Helobdella stactnalis 5.5 6.1 
Taulukko 13. Yleisimpien päivänkorentojen esiintymisen 
pH-rajat kuten taulukossa 10. Tiedot perustuvat 140 jär-
ven havaintoihin. 
Table 13. pH limits for the most common mayfly species as in table 
10, n = 140. 
pH vedessä 	keskiarvo 
minimi. minimum 	mean 
Leptophlebia spp. 	4.3 4.5 
Ephemera vulgata 5.3 	5.6 
Caenis horaria 5.3 6.0 
C. luctuosa 5.7 6.2 
Cloeon spp. 	5.5 6.3 
Muiden vesihyöteisryhmien, kuten sudenkorentojen, vesi-
perhosten ja kaislakorentojen yleisimmät lajit (esim. 
Cordulia aenea, Holocentropus dubius, Cyrnus flavidus, 
Phryganea 	spp., Molanna 	angustata, Sialis 	lutaria) 
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Kuva 5. Kotiloiden esiintyminen järvissä veden Ca-pitoi-
suuden ja happamuuden suhteen. 
Fig 5. The occurrence of the snail species in relation 
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Kuva 6. Simpukoiden esiintyminen järvissä veden Ca-pi--
toisuuden ja happamuuden suhteen. 
Fig. 6. The occurrence of small mussels in relation to 
Ca-concentration and pH in 85 lakes. 
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5 TULOSTEN TARKASTELU 
Tuloksemme sopivat yhteen monien aiempien havaintojen 
kanssa, joiden mukaan pohjaeläimistön runsauden (yksilö-
määrä tai biomassa) ja järven happamuuden välillä ei ole 
korrelaatiota (Wiederholm ja Eriksson 1977, Mossberg ja 
Nyberg 1979, Dermott 1985, Dermott ym. 1986, Bradt ja 
Berg 1987). Päinvastainenkin teoria on esitetty. Sen mu-
kaan pohjois-amerikkalaisissa järvissä korrelaatiota ei 
ole, mutta Euroopan puolella eläinten lukumäärä ja bio-
massa pienenee järvien happamoituessa (lokland ja 
Okland 1986). 
Okland ja Oklandin (1986) mukaan näitä ristiriitaisia 
havaintoja on pyritty selittämään ainakin neljän teorian 
avulla. 1) Suurikokoisia eläimiä valikoivan kalapredaa-
tion vähentyessä happamissa vesissä happamuutta kestä-
vien hyöteistoukkien populaatiot voivat kasvaa ja kom-
pensoida muun lajiston vähentymistä. 2) Sedimentin si-
sässä asustava eläimistö voi usein runsastua happamissa 
vesissä. 3) Eläimistön runsaus on enemmän riippuvainen 
myrkyllisen alumiinin pitoisuudesta kuin happamuudesta. 
4) Pohjois-amerikkalainen lajisto on evolutiivisesti 
adaptoitunut äärevämpiin oloihin, ja sietää happamuutta 
eurooppalaista lajistoa paremmin. 
Ensimmäinen teoria on ehkä tunnetuin ja useimmin esitet-
ty (mm. Grahn ym. 1974, Mossberg ja Nyberg 1979, Dermott 
1985, Bendell ja McNicol 1987). Samaten vesiluteiden ja 
kovakuoriaisten (Heteroptera, Coleoptera) on 	todettu 
runsastuvan happamissa järvissä kalapredaation puuttues-
sa (Leuven ym. 1986, Bendell ja McNicol 1987). 
Happamuutta ja happamuuden vaikutuksia ei voida tarkas-
tella pelkästään pH-lukemien perusteella. H'-konsentraa-
tion ohella muita oleellisia tekijöitä ovat happaman 
jakson kesto (vaikutusaika), muiden ympäristötekijöiden 
vaikutus ja fysiologisten tekijöiden vaikutus. 
Lyhytkestoinen hapan jakso voi tappaa sedimentin pinnal-
la asustavia herkimpiä lajeja, mutta sedimentin suojassa 
lajisto voi säilyä tällaisen jakson yli. Tämä näkyy sel-
västi Kyrönjoen suistossa, jossa keväisin ja syksyisin 
toistuvat hyvin happamat jaksot ovat tuhonneet suuren 
osan lajistosta, mutta ei happamuudelle sinänsä herkkiä 
Tubificidae-harvasukamatoja. Niitä elää suiston pahim- 
minkin 	happamoituneilla 	alueilla (Meriläinen 1984, 
1988). Happaman ja neutraalin veden voimakas jaksottai-
suus saattaa estää happamuutta kestävän yhteisön kehit-
tymisen, jollainen voi syntyä pysyvästi happamissa 
oloissa. 
Muiden ympäristötekijöiden vaikutus on hyvin selvästi 
nähtävissä järvien syvännealueilla erityisesti pienissä 
metsäjärvissä, joissa alhaisesta happipitoisuudesta joh-
tuva veden heikko laatu estää useimpien pohjaeläinten 
esiintymisen. Huono happitilanne voi tällaisissa pienis-
sä järvissä johtua vajaasta veden kierrosta, eikä niin-
kään kuormituksen runsaudesta. Happamien järvien syvän-
teissä eläimistö on lajistoltaan niukka, ja pitkälle 
happamoituneiden järvien syvänteistä tavataankin usein 
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pelkästään Chironomus- tai Chaoborus-lajeja, sekä Tany-
podinae-ryhmän surviaissääskiä, jotka myöskin kestävät 
hyvin happamia oloja (Mossberg ja Nyberg 1979, Dickmann 
ym. 1987, Wickham ym. 1987). Lajisto on hyvin samankal-
taista hapenpuutteesta kärsivissä syvänteissä. Aineis-
tossamme olikin vaikeaa erottaa happamuuden vaikutuksia 
syvemmällä vyöhykkeellä, koska alhainen happipitoisuus 
vaikutti selvästi eläimistön koostumukseen. Alhainen 
happipitoisuus oli todennäkoisesti vielä voimakkaampi 
tekijä kuin mitä voitiin osoittaa (ks. kpl 4.2.1), sillä 
kaikkien järvien happioloja ei tunnettu riittävän hyvin. 
Useiden tutkijoiden mukaan metallit, tunnetuimpana alu-
miini, ovat myrkyllisempiä happamissa kuin neutraaleissa 
tai alkalisissa vesissä (Havas ja Hutchinson 1982, Hil-
den ja Hirvi 1987, Wickham ym. 1987). Happamuuden ja mo-
nomeeristen epäorgaanisten alumiiniyhdisteiden yhteis-
vaikutus voi olla joissakin tapauksissa pääasiallinen 
vesiselkärangattomien runsauteen ja esiintymiseen vai-
kuttava tekijä (Hall ym. 1980. Herrman ja Baron 1980, 
Harriman ja Morrison 1982, Burton ja Allan 1986, Hall 
ym. 1987). 
Monomeeriset epäorgaaniset alumiiniyhdisteet ovat eläin-
ten kannalta myrkyllisimpiä. Driscoll ym. (1980) ja Ba-
ker ja Schofield (1982) osoittivat laboratoriokokeissa, 
että kaloille myrkyllisimpiä fraktioita olivat A1OH-yh-
disteet. A1F-yhdisteet olivat vähemmän myrkyllisiä ja 
orgaaninen alumiini ei ollut kaloille myrkyllistä. 
Clark ja Hall (1985) osoittivat A1F-yhdisteiden olevan 
sammakonpoikasille hyvin myrkyllisiä. 
Aineistomme järvien labiilin alumiinin pitoisuuksia ei 
ollut käytettävissämme, mutta ensimmäisten mittausten 
mukaan kokonaisalumiinipitoisuudet ovat olleet verrat-
tain pieniä, muutamasta ug:sta noin 0,5 mg/1 (Vesi- ja 
ympäristöhallitus, julkaisematon). Aineistossa oli noin 
20 hapanta järveä (pH C5.5), joissa kokonaisalumiinin 
pitoisuus oli yli 200 ug/l. Vaikka kokonaispitoisuudet 
eivät ole erityisen korkeita, voi myrkyllisten monomee-
risten A1-yhdisteiden vaikutus olla aineiston happamim-
missa järvissä eläimille stressitekijä. 
Kyrönjoen suistossa, jossa alhaisesta pH:sta ja korkeis-
ta A1--pitoisuuksista johtuvat haitat ovat ilmeisiä, ko--
konaisalumiinin pitoisuudet ovat paljon suurempia, vaih-
dellen keskimäärin 1.8-2.7 mg/1 (Meriläinen 1988). Mo-
nomeerisen epäorgaanisen alumiinin määrät keväällä 1988 
vaihtelivat 200-690 ug/l. 
Uusimmat tutkimukset ovat osoittaneet, että orgaanisten 
humusyhdisteiden, pH:n ja alumiinin väliset suhteet vai-
kuttavat olennaisesti eläinten kykyyn selvitä happamissa 
vesissä. Burton ja Allan (1986) osoittivat, että 	veden 
orgaaninen aines vaikuttaa alumiinin myrkyllisyyteen 
muuttamalla Al-yhdisteiden suhteellisia osuuksia vedes-
sä; myrkyllistä monomeerista alumiinia esiintyi suurina 
osuuksina vain vesissä, joissa orgaanisen aineksen määrä 
oli alhainen. 
Humus voi olla eläimille edullista happamissa oloissa 
myös muulla tavoin kuin sitomalla myrkyllisiä metalleja. 
Hargeby ja Petersen (1988) havaitsivat, että testiveteen 
lisätty humus alensi Gammarus pulex-katkan kuolleisuutta 
pH:n ollessa 6.0. He päättelivät humuksen parantavan al-
haisina pitoisuuksina eläinten ravinnon saatavuutta ja 
käyttöä happamissa vesissä. 
Monet muutkin kuin yllä käsitellyt ympäristötekijät vai-
kuttavat eläinten esiintymiseen. Tällaisia tekijöitä 
ovat järven koko ja järven etäisyys lajien leviämiskes- 
kuksesta, 	veden 	kalsiumpitoisuus 	(Aho 1978, 1984a, 
Aho ym. 1981, Okland ja Okland 1986) ja pohjan laatu, 
joka on yhteydessä hyvin moniin tekijöihin (Dermott ym. 
1986, Leuven ym. 1986). 
Ahon (1966, 1978, 1984 a) sekä Ahon ym. (1981) mukaan 
Suomessa vesikemialliset tekijät määräävät suurelta osin 
kotiloiden esiintyrnisrunsauden pienissä (<1kml) ja ka- 
ruissa (kokonaiskovuus <1 'dH) järvissä. 	Rehevämmissä 
järvissä eliömaantieteellisen saariteorian muuttujat, 
kuten järven koko ja etäisyys leviämiskeskuksesta (suur-
järvi tai reittijärvi) selittävät paremmin kotiloiden 
lajistorunsautta. Norjalaiset havainnot (Q~kland ja 
Okland 1986) tukevat myös käsitystä siitä, että karuissa 
järvissä happamuus on nilviäislajiston runsauteen voi-
makkaasti vaikuttava tekijä. Simpukat sietävät kotiloita 
paremmin happamuutta ja alhaista Ca-pitoisuutta, koska 
ne kaivautuvat sedimenttiin ja ovat näin paremmin suo-
jassa happamuuden välitöntä vaikutusta vastaan. Lisäksi 
jälkeläiset ovat aikuisen kuoren sisällä suojassa kehi-
tyksensä alkuvaiheet, joiden aikana vesieliöt ovat her-
kimpiä epäedullisille ympäristömuutoksille. Simpukoiden 
on lisäksi todettu ottavat ainakin jossain määrin ravin-
tonsa mukana kalsiumia, joten ne eivät ole niin riippu-
vaisia liuenneen kalsiumin määrästä kuin kotilot (Mackie 
ja Flippance 1983). 
Ahon (1984 b) mukaan 	kotilot pystyvät elämään Suomessa 
karummissa oloissa kalsiumin suhteen kuin esimerkiksi 
Etelä-Ruotsissa. Alueellisia adaptaatioeroja lienee sim-
pukoillakin, vaikka taksonomisten vaikeuksien vuoksi 
niistä onkin vähemmän havaintoja. Aineistossamme koti-
loita (Lymnaea perecgra, L. auricularia, Myxas glutinosa 
ja Gyraulus spp.) esiintyi hyvin alhaisissa Ca--pitoi-
suuksissa (minimi 1.2 mg/1); simpukoita vieläkin karum-
missa vesissä (minimi 0.6 mg Ca/1). 
Aineistossamme happamuus osoittautui voimakkaaksi nil-
viäisten esiintymistä rajoittavaksi ympäristötekijäksi. 
Kalsiumin määrä ei näissä järvissä vaihdellut kovinkaan 
laajoissa rajoissa, eikä sen määrän ja nilviäisten run-
sauden välillä ollut voimakasta riippuvuutta. pH:n las-
kiessa noin 5.5 saavutetaan raja, jonka jälkeen kotilot 
häviävät järvestä (Okland ja Okland 1986 ja kuva 5). 
KOR 
Piensimpukat näyttävät kestävän selvästi paremmin happa-
muutta kuin kotilot (Okland ja Kuiper 1980, Okland 
1980, Hynynen 1987). Aineistossa kaikki 12 lajia esiin-
tyivät vielä alle pH 6.0 lukemissa. Sen sijaan pH:n las-
kiessa alle 5.0 simpukat häviävät nopeasti. 
Useimpia päivänkorentolajeja pidetään happamoitumiselle 
herkkinä, joten myös niitä voidaan pitää potentiaalisina 
happamoitumisen indikaattoreina. Poikkeuksen muodostavat 
Leptophlebia-lajit, joita on tavattu hyvinkin happamista 
vesistä (Bagge ja Salmela 1978, Engblom ja Lingdell 
1984, Raddum ja Fjellheim 1984). Aineistossamme tavattu-
jen yleisimpien päivänkorentolajien happamuuden sietora-
jat ovat hyvin lähellä muissa Pohjoismaissa kokeellises-
ti sekä empiirisesti havaittuja sietoarvoja (vrt. Eng-
blom ja Lingdell 1984, Raddum ja Fjellheim 1984). 
Koska lajien happamuuden sieto riippuu monista tekijöis-
tä, ei ole olemassa mitään tarkkaa pH-rajaa, jota laji 
ei enää siedä. Järven happamoituessa pohjaeläinten laji-
määrä kuitenkin vähenee, vaikka monet hyönteistoukat 
(Odonata, Trichoptera, Diptera, Sialis)  tulevat toimeen 
vesissä, joiden pH-luku on lähellä neljää. 
Happamoituminen johtaa erilaisissa vesissä todennäköi-
sesti erilaiseen lopputulokseen. Toisin sanoen on ole-
massa useita happamille vesille ominaisia pohjaeläinyh-
teisöjä. Yhteisenä piirteenä näillä on kotiloiden ja 
päiväkorentojen (lukuunottamatta Leptophlebia-lajeja) 
puuttuminen. Pitemmälle happamoituneista vesistä puuttu-
vat lisäksi piensimpukat, juotikkaat ja monet harvasuka-
madot (erityiseti Tubificidae), jotka tosin kestävät 
ohimeneviä happamuusjaksoja. 
Pitkälle happamoituneiden vesien pohjaeläinyhteisöt 
koostuvat suurimmaksi osaksi tai yksinomaan hyönteistou-
kista. Elinkierroista johtuen yhteisöjen lajikoostumus 
vaihtelee ajallisesti. Emme voineet tarkastella tarkem-
min esimerkiksi trofiatasoltaan tai humuspitoisuudeltaan 
erilaisten happamien vesien yhteisöjä, koska havainnot 
jakautuivat pitkälle jaksolle, kasvukauden eri vaihei-
siin. 
6 PTELMT 
Pohjaeläinindikaattorit sopivat teoriassa hyvin järvien 
happamoitumisen ja erityisesti sen alkuvaiheen ilmentä-
jiksi. Tilanne on verrattavissa vesien jaksottaiseen tai 
hetkelliseen muuttumiseen, johon indikaattorisysteemin 
erityisesti katsotaan 	soveltuvan (mm. Heinonen 1984, 
Mölsä 1984). Happamimmat ja tuhoisimmat jaksot sattuvat 
usein keväisin, lumen sulamisaikaan tai runsaan happaman 
sateen aikaan. Tällaisen jakson jälkeen järven pH voi 
palautua melko pian aiemmalle tasolle, eikä useille 
eläinryhmille tuhoisa ajanjakso ole enää todettavissa 
veden laadusta. Sen sijaan nämä happamoitumisen alkuvai-
heet voidaan todeta pohjaeläimistön lajikoostumuksen 
muutoksista. 
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Kotilot, piensimpukat ja päivänkorennot muodostavat jär-
vien pohjaeläimist.östä lupaavan indikaattorijoukon. 
Niissä on lajeja, joiden esiintymistä happamuus selvästi 
rajoittaa. 
Happamoituvat ja happamoitumiselle alttiit järvet ovat 
kooltaan pieniä. Tällaisten pienten järvien populaatiot 
voivat hävitä muistakin syistä kuin veden laadun muuttu-
misen seurauksena. Virhepäätelmiä välttääksemme indi-
kaattorien avulla tapahtuva happamoitumisen toteaminen 
tulee perustua vankkaan aineistoon. Yksittäisen lajin 
puuttuminen ei välttämättä selvitä mitään, lajin esiin-
tyminen näytteessä kertoo aina enemmän. 
Järvien happamoitumista seurattaessa tulee panostaa ai-
nakin seuraaviin seikkoihin. Maassa tulee olla useita 
seuranta-alueita. Jokaisella seuranta-alueella tulee ol-
la useita seurattavia järviä. Näytteiden tulee kattaa 
järven rantojen päähabitaatit. Järvikohtaiset näytteet 
vakioidaan, jotta tulosten vertailukelpoisuus säilyy. 
Samasta syystä näytteet kannattaa kerätä samaan vuoden-
aikaan, esimerkiksi elo-syyskuussa. Mahdollisuuksien mu-
kaan tulisi seurantaa yhdenmukaistaa niiden maiden kes-
ken, joissa vastaavanlaista seurantaa toteutetaan tai 
joissa sitä ollaan suunnittelemassa. Tämä olisi tärkeää 
ainakin tulosten vertailukelpoisuuden kannalta. 
Edellä on hahmoteltu yleispiirteitä minimaalisin voima-
varoin toteutetusta seurannasta, jossa selvitettäisiin 
pelkästään kolmen avainryhmän lajistoa. Toivottavinta 
tietysti olisi, että tietoa voitaisiin hankkia laajem-
min, muista eläinryhmistä ja myöskin järvien syvännea-
lueilta. Esimerkiksi syvänteiden paleolimnologinen tut-
kimus tarjoaisi mielenkiintoisia mahdollisuuksia happa-
moituneiden järvien lähihistorian selvittämiseen. Yhte-
näisesti toteutettuna minimivaroinkin tehty seurantatut-
kimus antaa myös muuta tietoa pienjärvien nilviäisistä 
ja päivänkorennoista sekä lajien autekologiasta. 
7 T I I V I STELM Ä 
Vuosina 1984-1986 selvitettiin happamoitumisen vaikutuk-
sia 140 pienjärven pohjaeläimistöön. Järvet sijaitsevat 
suurimmaksi osaksi Etelä-Suomessa. Joukossa oli tummia 
suovesiä, mutta valtaosaltaan järvet olivat kirkkaita, 
karuja, happamoitumiselle herkkiä pienjärvfiä. Jokaisesta 
järvestä näytteet otettiin vain kerran tutkimusjakson 
aikana. Kvantitatiiviset näytteet nostettiin Ekman-Binge 
-noutimella 1 m:stä ja 4-5 m:n syvyysvyöhykkeeltä. Val-
taosalla järvistä rantavyöhykkeen faunaa selvitettiin 
myös käsihaavilla kerätystä aineistosta. 
Ympäristötekijöistä veden happamuus vaikutti kaikkein 
voimakkaimmin ranta-alueiden eläinyhteisöihin. Alimmat 
havaitut pH-lukemat vaihtelivat järvissä 4.3-7.5. Syvem-
mällä vyöhykkeellä happamuuden vaikutuksia ei voitu sel-
västi erottaa, sillä eläinyhteisöihin vaikuttivat voi-
makkaasti monet muut ympäristötekijät; veden vaihtumis- 
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nopeus järvessä ja siitä riippuvat tekijät, kuten poh-
jalle satavan aineksen määrä ja happiolot. 
Happamuus ei vaikuttanut olennaisesti eläinten runsau-
teen, mutta eläinlajiston määrä väheni selvästi happa-
muuden kasvaessa. Kotilot, piensimpukat ja päivänkoren-
not puuttuivat kaikkein happamimmista järvistä. Happa-
muutta eniten sietävää kotiloa (Lymnaea pereara)  ei ta-
vattu alle 5.3 pH-lukemista. Myös juotikkaiden, harvasu-
kamatojen ja surviaissääskien lajimäärä. pieneni happa-
muuden kasvaessa. Monet suurikokoiset hyöteistoukat, ku-
ten vesiperhoset, kaislakorennot ja erityisesti sudenko-
rennot sietivät hyvinkin happamia vesiä. 
Tutkituista järvistä mitatut alumiinipitoisuudet vaihte-
livat muutamasta mikrogrammasta noin 0.5 mg/1 ja paris-
sakymmenessä happamassa järvessä pitoisuus oli yli 0.2 
mg/1. Aineiston happamimmissa järvissä myrkyllisten 
epäorgaanisten A1-yhdisteiden ja happamuuden yhteisvai-
kutus voi olla eläimille stressitekijä. 
Happamoituminen johtaa erilaisissa vesissä todennäköi-
sesti erilaiseen lopputulokseen, joten on olemassa usei-
ta happamille vesille ominaisia pohjaeläinyhteisöjä. Yh-
teisenä piirteenä näille on kotiloiden ja päivänkoren-
tojen (lukuunottamatta Leptophlebia-lajeja) puuttuminen. 
Pidemmälle edennyt happamoituminen karsii lajistosta 
myös simpukat, juotikkaat ja eräät harvasukamadot. 
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S UMM A R Y 
Benthic invertebrates in acid and acid sensitive forest lakes in 
Finland 
During the period 1984--1906 the effects of 
acidification on zoobenthos were studied in 140 acid and 
acid sensitive, small (area `1 km") headwater lakes 
situated mainly in Southern Finland. Most of the lakes 
were oligotrophic clearwater lakes with very low total 
hardness. Some polyhumic lakes from the bog areas were 
also included. The minimum pH-values observed in lakes 
ranged from 4.3 to 7.5. Each lake was sampled once 
during the 	investigation period. Quantitative samples 
were taken by an Ekman-grab from the depths of 1 and 4-5 
m. Most of the lakes (85) were also sampled by a hand 
net in order to get more comprehensive material from the 
littoral zones. 
The results indicated that the acidity 	had the most 
prominent effect on zoobenthos of the littoral zones. In 
the deeper zones the effects of acidity could not be 
distinguished from the effects of other environmental 
factors. 
There was no relationship between the benthic biomass 
and water pH, whereas the number of species decreased 
significantly with increasing acidity. However, large-
sized insects, such as dragonflies, caddis flies and 
alderflies, were common even in the most acidic lakes. 
Snails, small mussels and mayflies were lacking from the 
most acidic lakes. The most acid-tolerant snail species 
(Lymnaea peregra) did not occur in lakes with pH-value 
lower than 5.3. The species number of leeches, midges 
and oligochaetes also decreased with increasing acidity. 
The concentration of total aluminium ranged from some 
micrograms to c.0.5 mg/l. Among the acidic lakes, there 
were 20 lakes with total Al higher than 0.2 mg/l. 
Concentrations of labile Al were not available from 
these lakes. In the most acidic lakes where the total Al 
concentrations were high, the high concentrations of 
labile Al may be an additional stress factor to the 
animals. 
Obviously the acidification process leads to different 
kind of benthic communities in different lakes. However, 
the absence of snails and mayflies (exept Leptophlebia-
species) is common to all these communities. In more 
acidic lakes, also small mussels, leeches and some 
oligochaetes may disappeare from the fauna. 
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Liite 1. Järvien koodinumerot, nimet, peruskarttakoordinaatit sekä ve-
si- ja ympäristöpiirin numero (1 = Helvy, 2 = Tuvy, 3 = Tavy, 4 = Ky-
vy, 5 = MiVy, 6 = Kuvy, 7 = PKVy, 8 = VaVy, 9 = KSVy, 10 = KoVy, 12 = 
OuVy, 13 = LaVy) 
Appendix 1. The coordinates of the lakes. 
Järven 	Järven nimi 	Koordinaatit 	Vesipiiri 
nO Coordinates 
1 	Vähäiärvi 3-672646-43374 	1 
2 Isojärvi 3--672706-43438 1 
3 	Kattilaiärvi 2-668794-53424 	1 
4 Vitsjön 2-665032--46196 1 
5 	Vitsjön 2 2-664800-46004 	1 
6 Kvarnträsket 2-664996-46052 1 
7 Iso-Tiilijärvi 3-676726 -41946 	1 
9 Orajärvi 2-668851 -53260 1 
11 Myllyjärvi 	1 3-671162 -43554 	1 
12 Venjärvi 3-670808 -43326 1 
13 Mustalampi 2-668828 -52840 	1 
14 Iso-Lehmälampi 2-669272 -53326 1 
15 Krailan Pitkäjärvi 2-666520 -44834 	2 
16 Malarijärvi 2-666436 -44940 2 
17 Tervajärvi 2-666640 -44945 	2 
18 Ylimmäinen Tyrsä 2-667796 -47162 2 
19 Keskimmäinen Tyrsä 2-667773 -47134 	2 
20 Riituksenjärvi 2-670112 -48009 2 
21 Tervakka 2-670847 -48395 	2 
22 Ylimmäinen 2-669656 -48141 2 
23 Saarilampi 2-669604 -48112 	2 
24 Tynnärlampi 2-668749 -47798 2 
25 Metsä-Valkjärvi 2-669193- 46370 	2 
26 Ylimmäinen 2-669930 -46690 2 
27 Saarijärvi 2-670124 -46694 	2 
28 Sininen 1-674730 -53642 2 
29 Vuonajärvi 1-679406 -53626 	2 
30 Pitkälammi 2-667768 -47812 2 
31 Likojärvi 2-668456 -44385 	2 
, 32 Hiunjärvi 1--674645- -52265 2 
33 Kaarnijärvi 1-675450 -52894 	2 
34 Siikajärvi 2-685584 -51112 3 
35 Iso-Hanhijärvi 2-685470 -51501 	3 
36 Iso--Haikarajärvi 2-6851.56 -51260 3 
361 Iso-Petäjäjärvi 2-685371 -51031 	3 
37 Hanka j ärvi 2--683976--50473 3 
371 Siitinjärvi 2-684355 -50856 	3 
38 Ukonjärvi 2-685215 -50526 3 
39 Iso-Kivijärvi 1-684760 -57406 	3 
40 Särkijärvi 2-685007- -46499 3 
41 Takajärvi 2--685999 --47319 	3 
42 Väihijärvi 2-686132 -53259 3 
LIITE 1/2 
Järven 	Järven nimi 	Koordinaatit 	Vesipiiri 
no 
43 Siunun Väihijärvi 2-- 686290 -53346 	3 
431_ Vähä-Lylyjärvi 2- 686291 -52432 3 
44 Valkiajärvi 2- 686297 -47628 	3 
45 Saari Soljonen 2-- 686616 -47241 3 
451 Kirkas-Soljonen 2- 686660 -47268 	3 
46 Honkajärvi 2- 687060 -48300 3 
461 Tenhusjärvi 2- 687252-- 47702 3 
47 Kivijärvi 2- 688414- -47095 3 
48 Pääjärvi 2- 681602-44129 3 
49 Ahvenjärvi 2- 681780-44013 3 
491 Ahvenusjärvi 2- 681986-44998 3 
50 Kielelänjärvi 2- 684142 -50654 3 
51 Kangasjärvi 2-- 689530-51172 3 
52 Kalliojärvi 2-- 689834 -49311 3 
53 Valkeajärvi 2 690663-49460 3 
531 Iso-Koukeri 2-- 686596-48070 3 
54 Hirvilampi 3- 673314-55031 4 
55 Mäkilampi 3- 673661 -54831 4 
56 Vuorilampi 3- 673604-55029 4 
58 Pieni-Löytönen 3- 677628 -51209 4 
581 Mäkilampi 3- 674234 -54449 4 
59 Moikanlampi 3- 674642- -54139 4 
60 Kalattoman lampi 3- 677198 -52890 4 
61 Harvionlampi 3- 679824 -51771 4 
62 Kauriolampi 3- 677657-51232 4 
63 Hautalampi 3- 680214 -53110 4 
64 Vuorilampi 3- 680765 -51902 4 
65 Niemisten-Pitkä 3- 673715 -54872 4 
66 Kalamäenlampi 3- 673398 -55553 4 
67 Valkjärvi 3- 673731 -56174 4 
68 Pitkälampi 4- 682520 -47480 4 
71 Relusjärvi 3- 677444 -47196 4 
72 Korkuslampi 3- 672314 -51964 4 
73 Kärmelampi 3- 672856 -50602 4 
74 Luomajärvi 3- 673198 -50321 4 
76 Haukkalampi 3- 674672 -51823 4 
761 Vuorilampi 3- 674813-52041 4 
77 Saukkolampi 3- 678632 -47592 4 
781 Iso-Vuorttunen 3- 679980 -46820 5 
79 Särkilammit 3- 680015 -50170 5 
791 Lavulampi 3- 681510 -53796 5 
81 Ylä-Kuolimo 3- 681700 -53680 5 
82 Kukkarojärvi 3- 681670 -53760 5 
83 Saarijärvi 3- 682300 -54680 5 
84 Koi-tejärvi 3- 682400 -54760 5 
85 Pieni-Valkeinen 3- 690004 -50570 5 
86 Iso-Tuoppu 3- 690700 -51420 5 




Järven 	Järven nimi 	Koordinaatit 	Vesipiiri 
no 
88 Pieni-Kalliojärvi 4-700370-43740 6 
89 Suo-Valkeinen 3-705369-55375 6 
90 Kakkisenlampi 4-706168-49752 7 
91 Melalampi 4-704264-51628 7 
92 Kangasjärvi 1-689600-55250 8 
93 Kankaantakunen 2-683441-55972 9 
94 Kiiskilampi 3-693746-42732 9 
95 Valkeinen 2-691100-52110 9 
96 Valkeinen 2-691774-54154 9 
97 Syväjärvi 2-686970-56558 9 
98 Pohjois-Syväjärvi 3-692773-42890 9 
99 Iso-Soukka 2-692036-57494 9 
100 Kylämäjärvi 2-683845-55586 9 
102 Kangasjärvi 3-696364-43110 9 
101 Petojärvi 3-695512-43622 9 
103 Valkeinen 3-687584-44625 9 
104 Iso-Vehmainen 3-688100-45052 9 
105 Pietinen 3-693926-- -44684 9 
106 Kivilampi 3-690776-44172 9 
107 Valkeinen 2-70.3770-54405 10 
110 Konttainen 4-734626-46400 12 
111 Iso-Kallioinen 4-729214-48892 12 
114 Ruuhijärvi 4-741798-44244 13 
115 Silpalampi 4-738134 -45234 13 
141 Ali-Mylly 2-673650-50661 1 
142 Yli-Mylly 2-673622 -50562 1 
143 Iso--Me 1 kut i n 2-673640- -50375 1 
144 Vähä-Melkutin 2-673606 -50310 1 
145 Saarijärvi 2-673692-50243 1 
146 Salmijärvi 2-673781-50300 1 
147 Tammelan Kaitaiärvi 2--673613-50234 1 
148 Mälkiä 2-673830-50358 1 
149 Vääriä 2-673798-50644 1 
150 Särkijärvi 2-673812-50516 1 
151 Tourijärvi 2-673557-50754 1 
152 Taipaleenjärvi 2-673703 -50730 1 
153 Alimmainen 2-673702-50791 1 
154 Hauklampi 2--668962 -53384 1 
155 Iso-Majaslampi 2--668988-53306 1 
156 Ruuhijärvi 2-668914 -53174 1 
157 Saaren Musta 2-669260- -53378 1 
158 Sarkkinen 2-669078-53246 1 
159 Flacksjö 2-666918-47196 1 
160 Iso-Simijärvi 2-667296 -47632 1 
161 Munajärvi 2-666966-46116 1 
162 Sahajärvi 2-666916- -46884 1 
163 Pussijärvi 2-679078- -56433 1 
164 Ruuttanajärvi 2-679014- -56486 1 




Liite 2. Tutkituissa järvissä (liite 1) 	tavattu pohjaeläinlajisto. 
Yleisyysluokittelu perustuu samoin menetelmin tehtyihin havaintoihin 
85 järvestä. Kuitenkin Chironomidien ja 0ligochaettien osalta havain-
not ovat 63:sta järvestä. Lukuarvo kertoo niiden järvien lukumäärän, 
joista lajia on tavattu. 
Appendix 2. The species list and the number of lakes in which the dif--
ferent species was sampled (the numerical value). The observations are 
based on the data of 85 lakes except chironomids and oligochaetes, 
which were identified to species from 63 lakes. 
	
Yleisyys 	 Yleisyys 
PORIFERA Enchytrae idae 18 
Spongilla lacustris 	(L.) 9 
GAS`IROPODA HIRUDINEA 
Valvata pulchella Studer 3 Glossiphonia complanata (L.) 11 
V. piscinalis Mull. 2 Helobdella stagnalis (L.) 15 
Lymnaea auricularia L. 7 Erpobdella octoculata (L.) 17 
L. 	palustris Mull. 1 
L. peregra Mull. 11 ACARI, HYDRACHNELLAE 37 
L. stagnalis L. 1 
Myxas glutinosa Mull. 2 CRUSTACEA 
Gyraulus albus Mull. 7 Mysis relicta Loven 1 
G. 	laevis 	(Adler) 5 Asellus aquaticus L. 70 
Gammarus lacustris Sars. 1 
LANELLIBRANCHIATA Pallasea quadrispinosa Sars. 3 
Pisidium casertanum Poli 37 
P. henslowanum Shepp. 11 EPIEMEROPTERA 
P. hibernicum Wstl. 19 Siphlonurus alternatus (Say) 1 
P. 	lillieborgii C1. 11 Baetis vernus Curtis 1 
P. milium Held 14 Cloeon dipterum (L.) 5 
P. moitessierianum Palad. 2 C. 	sp. 1 
P. nitidum Jenyns 15 Procloeon bifidum (Bgts.) 2 
P. 	obtusale C. 	Pf. 4 Heptagenia fuscogrisea (Retz.) 2 
P. obtusale lapponicum Cl. 3 Leptophlebia spp. 13 
P. pseudosphaerium BJ-K. 4 Paraleptophlebia cincta (Retz.) 1 
P. subtruncatum Malm 11 Ephemera vulgata (L.) 26 
P. 	spp. 36 Caenis horaria (L.) 16 
Shaerium corneum (L.) 5 C. 	luctuosa 	(Burin.) 6 
C. 	lactea (Burm.) 1 
OLIGOCHALTA 
Stylodrilus heringianus Clap. 8 ODONATA 
Lumbriculidae 35 Coenagrion hastulatum (Charp.) 4 
Thbifex sp. 13 C. 	spp. 3 
Psammoryctides albicola (Mich.) 1 E ythromma najas (Hansem.) 2 
P. barbatus (Grube) 8 Enallagma cyathigerum (Charp.) 3 
Limnodrilus hoffmeisteri Clap. 19 Gomphus vulgatissimus (L.) 1 
L. udekemianus Clap. 2 Aeschna grandis (L.) 1 
L. spp. 	(immature) 4 Ae. caerulea (Ström) 2 
Peloscolex ferox (Eisen) 42 Ae. 	cyanea 	(Mull.) 2 
Arcteonais lomondi (Martin) 1 Epitheca bimaculata (Charp.) 8 
Nais spp. 2 Somatochlora metallica (V.d.L.) 2 
Ripistes parasita (Schmidt) 4 S. 	arctica 	(Zett.) 1 
Slavina appendiculata (0d.) 4 Cordulia aenea (L.) 20 
Stylaria lacustris (L.) 31 Libellula depressa L. 3 
Uncinais uncinata (Oerst.) 5 L. 	sp. 2 




Sympetrum sp. 1 Labrundinia longipalpis (Goetgh) 1 
Leucorrhinia rubicunda (L.) 1 Macropelopia nebulosa (Mg.) 4 
L. 	sp. 2 M. notata gr. 13 
Paramerina cingulata (Walk.) 1 
NELTROPTERA Frocladius gr. a 14 
Sialis lutaria 	(L.) 44 P. gr. b 32 
S. sordida Klingst. 5 P. 	gr. 	c 21 
P. 	spp. 54 
TRICHOPTERA Thienemannimyia spp. 5 
Oxyethira sp. 2 Diamesinae 
Tinodes waeneri (L.) 1 Protanypus morio (Zett.) 6 
Ecnomus tenellus (Ramb.) 4 Prodiamesinae 
Polycentropus flavomaculatus Moriodiamesa bat.hyphila (K.) 8 
(Pict.) 2 Orthocladiinae 
Holocentropus dubius (Ramb.) 13 Acamptocladius submorltanus (Edw.) 3 
Cyrnus flavidus McL. 39 Chaetocladius dentiforceps gr. 1 
C. trimaculatus 	(Curt.) 3 Corynoneura lacustris Edw. 5 
Agrypnia pagetana Curt. 3 C. scutellata gr. 1 
A. obsoleta (Hagen) 2 C. 	sp. 1 
A. varia (Fabr.) 1 Cricotopus bicinctus gr. 3 
A. 	sp. 5 C. cylindraceus gr. 1 
Phryganea bipunctata Retz. 7 C. 	festivellus gr. 2 
P. 	sp. 8 C. 	(C.) 	spp. 6 
Limnephilida.e 7 C. 	intersectus gr. 1 
Nemotaulius punctatolineatus C. sylvestris gr, 1 
(Betz.) 1 Epoicocladius flavens (Mall.) 1 
Molanna angustata Curt. 25 Heterotanytarsus apicalis (K.) 9 
M. 	albicans 	(Zett.) 3 Heterotrissocladius grimshawi 
M. submarginalis McL. 2 (Edw.) 3 
Molannodes tinctus Zett. i H. maari Br. 1 
Athripsodes aterrimus (Steph.) 3 H. marcidus 	(Walk.) 19 
A. cinereus (Dirt.) 2 Limnophyes prolongatus gr. 1 
A. 	sp. 2 Metriocnemus sp. 1 
Mystacides azureus (L.) 18 Nanocladius bicolor (Zett.) 1 
M. 	longicornis 	(L.) 9 Orthocladius sp. 1 
M. 	niger 	(L.) 1 Parakfiefferiella smolandica(Br.) 4 
Triaenodes bicolor (Dart.) 2 P. 	sp. 4 
Erotesis baltica McL. i Psectrocladius 
Oecetis ochracea (Curt.) 1 (Allospsectrocladius) sp. 1 
0. 	furva (Ramb.) 3 P. 	(Mesospsectrocladius) sp. 2 
0. 	lacustris 	(Pict.) 2 P. 	(Monopsectrocladius) sp. 1 
0. testacea (Curt.) 1 P. calcaratus (Edw.) 6 
P. 	limbatellus qr. 26 
COLEOPIERA P. psilopterus gr. 38 
Haliplus sp. 2 P. septentrional.is gr. 1 
Oulimnius sp. i P. sordidellus gr. 10 
Coleoptera, others 21 Synorthocladius semivirens (K.) 2 
Tokunagayusurica komensis 1 
DIPTERA Zalutschia zalutschicola. Lipina 20 
Chaoborus flavicans (Mg.) 23 Z. korosiensis gr. 1 
Tanypodinae Chironomini 
Ablabesmyia longistyla Fitt. 35 C"hiroriomus plumosus 	(L.) 1 
A. 	monilis 	(L.) 33 C. p. 	(semireductus) gr. 12 
A. phatta (Egger) 7 C. salinarius gr. 2 
Anatopynia plurnipes (Fries) 1 C. 	thumrni gr. 21 
Apsectrotanypus trifascipennis Cladopelma viridula (L.) 30 
(Zett.) 5 C. 	sp. 1 
Arctopelopia spp. 15 Cryptochironorous d.efectus gr. 21 
Clinotanypus nervosus (Mg.) 12 Cryptotendipes sp. 1 
Conchapelopia spp. 6 Demicryptochironomus vulneratus 
Guttipelopia guttipennis(v.d.W.) 1 (lett.) 26 
LIITE 2/3 122 
Dicrotendipes lobiger (K.) 2 P. 	convictutn gr. 20 
D. pulsos 	(Walk.) 41 P. 	pullum 	(Zett.) 23 
Einfeldia gr. a 1 Sergentia coracina (Zett.) 16 
E. gr. b 1 Stenochisonomus sp. 5 
Endochironomus albipennis (Mg.) 8 Stictochironomus rosenscholdi 
E. 	impar 	(Walk.) 5 (Zett.) 1 
E. 	sp. 1 S. 	spp. 16 
Glyptotendipes spp. 7 Tribelos intextus (Walk.) 16 
Hainischia curtilamellata(Mall.) 6 Xenochironomus xenolabis (K.) 2 
Lauterborniella agrayloides (K.) 2 Pseudochironomini 
Microchironomus tener (K.) 1 Pseudochironomus prasinatus 
Microtendipes spp. 43 (Staeg.) 34 
Nilothauma brayi 	(Goetgh.) 4 Tanytarsini 
Omisus caledonicus (Edw.) 2 Cladotanytarsus spp. 28 
Pagastiella orophila (Eciw.) 48 Corynocera ambigua Zett. 1 
Parachironomus arcuatus gr. 7 Paratanytarsus spp. 4 
P. vitiosus gr. 4 Stempellina bausei 	(K.) 2 
Paracladopelma camptolabis gr. 1 Stempellina subglabripennis(Er.) 1 
P. nigritula gr. 3 Stempellinella minor (Edw.) 2 
Paralauterborniella Tanytarsus chinyensis gr. 1 
nigrohalteralis 	(Mall.) 1 T. gregarius gr. 2 
Paratendipes albimanus (Mg.) 1 T. 	lugens gr. 1 
P. nudisquama (Edw.) 1 T. 	spp. 46 
Phaenopsectra flavipes (Mg.) 14 Ceratopogonidae 46 
Polypedilum sordens gr. 3 Brachycera 5 
P. bicrenatum gr. 21 
Jaana Turkia 
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ALKUSANAT 
Tämä HAPRO-projektin osatutkimus on tehty Helsingin yli-
opiston kasvimuseossa Lammin biologisen aseman sekä Mik-
kelin vesi- ja ympäristöpiirin välillä solmittujen tut-
kimussopimusten mukaisesti. Lämpimät kiitokseni apul. 
prof. Rauno Ruuhijärvelle Helsingin yliopiston kasvitie-
teen laitokselle, erikoistutkija Kaarle Kenttämiehelle 
ympäristöministeriöön ja FL,MMK Olavi Sandmanille Mikke-
lin vesi- ja ympäristöpiiriin. Dos. Heikki Simolalle 
Joensuun yliopiston Karjalan tutkimuslaitokselle kiitok-
set opastuksesta ryhtyessäni määrittämään piileviä. La-
jintuntemusavusta kiitän myös biol.yo. Mikko Liukkosta 
Lammin biologiselta asemalta. Profiilinäytteiden ajoi-
tuksesta kiitän erikoistutkija Anita Liehua valtion tek-
nillisestä tutkimuskeskuksesta, ja tutkimusjärvien si-
jaintia esittävästä kartasta kiitän MMK Martin Forsiusta 
vesi- ja ympäristöhallituksen vesi- ja ympäristöntutki-
mustoimistosta. Erityiskiitokseni tietojenkäsittelystä 
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1 JOHDA N TO 
Piilevät (Diatomae, Bacillariophyceae) ovat yksisolui-
sia piikuorisia leviä, joita elää yksittäin ja yhdys-
kuntina kaikenlaisissa vesissä. Niiden piihaposta muo-
dostuneissa solukuorissa on kullekin lajille tunnus-
omaisia symmetrisiä kuviointeja. Piileväkuoret säily-
vät järvien sedimenteissä, ja yleensä ne ovat runsain 
mikrojäänneryhmä. Järven syvänteestä otettu sedimentti-
näyte sisältää eri habitaateista peräisin olevia pii-
leviä, sekä plankton- että perifytonlajeja. Koska pii-
levien ekologia tunnetaan melko hyvin, ja koska lajit 
säilyvät sedimenteissä tunnistamiskelpoisina, niillä 
on kiistaton paleoekologinen arvo. Pintasedimentin 
piilevät kuvastavat paitsi viime vuosina järvessä elä-
neiden piileväyhteisöjen koostumusta, myös viimeaikais-
ta veden laatua. 
Monet piilevistä ovat erinomaisia veden pH-arvon indi-
kaattoreita. Yhteisöjen happamuusrakennetta voidaan 
kuvata erilaisilla indekseillä:OK, L), 	(Nygaard 1956, 
Meriläinen 1967) ja indeksi B (Renberg ja Hellberg 
1982), jotka perustuvat Hustedtin (1937-39) esittämään 
piilevien pH-luokitukseen (alkalibiontit, alkalifiilit, 
indifferentit, asidofiilit, asidobiontit). Viime vuo-
sina, kun vesistöjen laskeumaperäinen happamoituminen 
on tullut yleiseen tietoon, piileviä on alettu käyttää 
paleolimnologisissa happamoitumistutkimuksissa (esim. 
Flower ja Battarbee 1983, Tolonen ja Jaakkola 1983, 
Charles 1984, 1985, Dickman ym. 1984, Davis ja Anderson 
1985, Simola ym. 1985, Tolonen ym. 1986). 
Tämän Happamoitumisprojektin osatutkimuksen tavoitteena 
on selvittää pintasedimentin piileväyhteisöjen koostu-
musta suhteessa veden laatuun, erityisesti pH-arvoon ja 
alkaliteettiin. Lisäksi tässä raportissa esitellään 
piilevästratigrafiaan perustuvaa pH-arvon kehitystä 
kuudessa järvessä. Samalla tarkastellaan sedimentin 
piileväyhteisöjen käyttökelpoisuutta järvien happamuu-
den kartoitustutkimuksessa ja seurannassa. 
2 A IN EISTO JA MENETELMÄT 
2.1 NÄYTTEENOTTO 
Aineisto koostuu 125 järven (kuva 1) 128 pintasediment-
tinäytteestä, jotka on otettu kesällä 1984, 1985 ja 
1986 (liite 1). Näytteitä ovat ottaneet Helsingin, 
Turun, Mikkelin ja Keski-Suomen vesi- ja ympäristö-
piirit, vesi- ja ympäristöhallituksen vesi- ja ympä-
ristöntutkimustoimisto sekä Jyväskylän yliopiston ympä-
ristöntutkimuskeskus. Pintasedimenttiaineiston lisäksi 
kuuden järven sedimentistä otettiin talvella 1986 pro-
fiilinäytteet piilevästön stratigrafian tutkimista var-
ten. 
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Kuva 1. Näytteenottopaikkojen sijainti. Tähdellä 
merkityistä järvistä on pintasedimentin lisäksi 
tutkittu myös piilevästön stratigrafiaa. 1 = Saa-
ri-Soljonen, 2 = Pääjärvi, 3 = Tervakka, 4 = Saha-
järvi, 5 = Kukkarojärvi, 6 = Hautalampi. 
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Järven syvänteen alueelta on otettu sedimenttinouti-
mella viisi putkellista sedimenttiä. Näistä jokaisen 
pinnalta, putken keskeltä, on otettu osanäytteet, jotka 
yhdistämällä on saatu varsinainen pintasedimenttinäyte. 
Vuonna 1984, kun tutkinius aloitettiin, pintasedimenttiä 
otettiin noin 0-2 cm sedimentin pinnasta. Vuonna 1985 
ja 1986 näytettä on otettu vain yksi ylin senttimetri, 
jotta se edustaisi paremmin viime vuosien piilevästöä. 
Kuuden järven profiilinäytteet jaettiin osanäytteiksi 
maastossa: Lyijy-210-ajoitusta varten profiili viipaloi-
tiin teräslastalla sedimentin pinnasta puolen senttimet-
rin välein ja syvemmältä harvemmin. Samoista syvyyksistä 
otettiin Finnpipetillä noin 0.5 ml osanäytteet piilevä-
analyysiä varten. Näytteitä on säilytetty jääkaapissa ja/ 
tai kylmähuoneessa. 
Järvien vedenlaatuaineisto koostuu näytteenottopäivän 
(enimmäkseen kesä-) tiedoista ja syystiedoista, joista 
suurin osa on vuodelta 1986. Tässä tutkimuksessa on käy-
tetty yksinomaan päällysveden (1 m) vedenlaatutietoja. 
Lisäksi tausta-aineistona on joukko järvien valuma-alue-
tietoja. Sekä vedenlaatu että valuma-a.luetiedot on saa-
tu vesi- ja ympäristöhallituksen vesi- ja ympäristöntut-
kimustoimistosta. 
2.2 LABORATORIOMENETELMÄT JA PIILEVÄANALYYSI 
Piilevien kuoret puhdistettiin kiehauttamalla sediment-
tinäytettä väkevässä typpi -D (65 %) ja rikkihapossa (95-
97 %), minkä jälkeen näyte huuhdottiin useaan kertaan 
tislatulla vedellä välillä sentrifugoiden. Sopivasti 
laimennettua suspensiota kuivattiin peitinlasille, ja 
näyte suljettiin objektilasille Hyrax-suljinaineella, 
joka on voimakkaasti valoa taittava (n=1.71) synteetti-
nen hartsi. 
Levät on mikroskopoitu 1500-kertaisella suurennoksella 
käyttäen öljyimmersiota ja vaihevastakohtavalaisua. 
Suurin osa näytteistä on tutkittu Wild M 20 -mikros-
koopilla, joka oli varustettu 100 X Wild Fluortal-
objektiivilla (N.A.=1.30). (25 näytettä on tutkittu 
Reichert Biovar-mikroskoopilla.) Laskennassa käytettiin 
linjamenetelmää tutkien peitinlasilta sekä keski- että 
reuna-alueita. Näytteistä laskettiin yleensä 300-400 
piileväkuoren puoliskoa, yksipuolisesta l..ajistosta kui-
tenkin tätä enemmän. 
Piilevien lajinmäärityksessä käytettiin seuraavia jul-
kaisuja: Hustedt (1930, 1927-66), Cleve-Euler (1951-55), 
Mölder ja Tynni (1967-73), Tynni (1975-80), Germain 
(1981), Meriläinen (1969), Renberg (1976), Carter ja 
Bailey-Watts (1981), Knudson (1952) sekä van Dam ja 
Kooyman (1982). 
Hustedt (1937-39) luokitteli piilevät niiden pH-tole-
ranssin perusteella viiteen luokkaan: 
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Alkalibiontit (alkb) 	yli pH 7:ssä 
Alkalifiilit (alkf) 	yleensä yli pH 7:ssä, mutta 
voivat esiintyä myös sitä happa-
mammassa 
Indifferentit (ind) 	sekä happamassa että alkalisessa 
vedessä tai noin pH 7:ssä 
(sirkumneutraalit) 
Asidofiilit 	(act) 	yleensä alle pH 7:ssä, mutta voi- 
vat esiintyä myös alkalisessa ve-
dessä 
Asidobiontit (acb) 	alle pH 7:ssä, optimi 5.5 tai 
vähemmän 
Piilevien ryhmittely kyseisiin luokkiin on tehty kirjal-
lisuudesta saatujen tietojen perusteella (mm. Hustedt 
1937-39, Jorgensen 1948, Foged 1948, 1953, 1954, Meri-
läinen 1967, 1969, Cholnoky 1968, Battarbee 1984). Seu-
raavat taksonit on tässä tutkimuksessa luokiteltu asido-
bionteiksi: Actinella punctata, Amphicampa hemicyclus, 
Anomoeoneis serians, Eunotia bactriana, Eunotia exigua, 
Navicula hoefleri, Navicula subtilissima, Pinnularia 
subcapitata var.  hilseana, Tabellaria binalis ja 
Tabellaria quadriseptata. 
2.3 LAS KENTAMENETELMÄT 
Mikroskooppisen analyysin tuloksia on käsitelty dos. 
Pertti Huttusen avustuksella Joensuun yliopistossa. 
Monimuuttujamenetelmillä aineiston moniulotteisuutta 
(kymmeniä näytteitä ja lajeja) tiivistettiin helpommin 
tulkittavaan muotoon. Siten oleellinen informaatio on 
mahdollista pelkistää esille etsimällä aineistosta pää-
vaihtelusuuntia, joita yleensä voidaan selittää ympä-
ristötekijöiden avulla (Mikkola ym. 1984). 
Käytetyistä menetelmistä 1) Detrended Correspondence 
Analysis, DCA, ns. oikaistu vastinkeskiarvo-ordinaatio 
(DECORANA-ohjelma, Hill 1979) on epäsuora gradienttiana-
lyysi, jolla tutkittiin piileväaineiston päävaihtelu-
suuntia. DCA perustuu RA-metodiin (Reciprocal Averaging), 
mutta siitä on pyritty poistamaan eräitä RA:n heikkouk-
sia. Näitä ovat pisteiden tihentyminen 1-akselin päihin, 
joka on korjattu uudelleenskaalauksella, sekä ns. kaari-
efekti, joka on vältetty poistamalla akselien välinen 
riippuvuus (Hill 1979, Hill ja Gauch 1980). DCA on 
osoittautunut hyväksi ordinaatiomenetelmäksi. Se on kui-
tenkin hyvin herkkä muusta aineistosta kovasti poikkea-
ville näytteille ja harvinaisille lajeille, jotka jou-
dutaan usein poistamaan ennen lopullista analyysiä. 
2) Canonical Correspondence Analysis, CCA (CANOCO-
ohjelma, ter Braak 1985) puolestaan on suora gradientti-
analyysi, jossa lasketaan ensin ympäristömuuttujien ak-
selit, ja tutkitaan selittävätkö ne biologisen aineiston 
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muuntelua. Suoralla analyysillä selvitetään siis sitä 
yhteisörakenteen vaihtelua, jota voidaan selittää ympä-
ristömuuttujien avulla. 
DCA- ja CCA-ordinaatioiden lisäksi aineistolle tehtiin 
3) hierarkkinen luokittelu, jossa samankaltaisuus on 
laskettu van der Maarelin indeksillä, ja klusterointi 
on tehty minimivarianssimenetelmällä. 
Piilevätaksoneille on laskettu 4) syys-pH-arvoien paino-
tetut keskiarvot ja niiden hajonnat käyttäen seuraavia 
kaavoja (Oksanen ym. 1988): 
Painotettu keskiarvo (wL) taksonille i, jonka osuus on 
yjj näytteessä j, jota vastaa mitattu pH-arvo xå: 
W! = Eyj'. x / EYL 	 ( 1 ) 
Painotettu keskihajonta (si): 
si = ((Ey x~ 2 - (Ew xf) 2 / Eyi~ )/EY ) 	 ( 2 ) 
Piileväyhteisöjen rakennetta suhteessa mitattuihin pH-
arvoihin tutkittiin kolmella 5) pH-indikaattorimene-
telmällä: indeksi O<., indeksi B Z monimuuttuiaregressio-
analyysi, jotka kaikki perustuvat Hustedtin pH-luokkiin. 
5acb% + acf% 
Indeksi OC = 	 (Nygaard 1956) (3) 
Indeksi B = 
5alkb% + alkf% 
ind% + 	5acf% + 40acb% 
ind% + 3.5alkf% + 108alkb% 
(Renberg ja (4) 
Hellberg 1982 
Renberg ja Hellberg (1982) käyttivät 30 järven pintase-
dimenttien piilevästöjä ja mitattuja pH-arvoja indeksi 
B:n kalibrointiin. Näin on saatu seuraava regressioyh-
tälö: 
pH = 6.40 - 0.85 log ind B 	 (5) 
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Tätä yhtälöä on tässä tutkimuksessa käytetty 6) PH-
arvojen rekonstruointiin niissä kuudessa järvessä, 
joista on selvitetty piileväyhteisöjen statigrafiaa. 
Lisäksi pH-arvoja on rekonstruoitu myös pintasedimentti-
aineiston avulla käyttäen seuraavia pH-yhtälöitä, jotka 
on laskettu 110 näytteen perusteella: 
pH = 7.67 - 0.06acb + 0.13alkb - O.Olind 	(6) 
- O.Olalkf - 0.02acf 
pH = 6.77 - 0.78 log ind B 	 (7) 
pH = laskettu taksonien painotettujen pH-keskiarvojen 
ja hajontojen perusteella (kaavat 1 ja 2) 
Sedimenttiprofiilit on ajoitettu valtion teknillisessä 
tutkimuskeskuksessa lyijy-210-menetelmällä C.R.S. mal-
lin avulla ja sedimenttikerrosten iät on merkitty pH-
arvojen kehitystä esittäviin kuviin. 
3 TU LOK SET J A TULOSTEN TIRKASTELUI 
3.1 TAKSONIMÄÄRA 
Pintasedimenttinäytteistä löytyi kaikkiaan 257 piilevä-
taksonia. Näytteiden taksonimäärä vaihteli 3:sta (143. 
Iso-Melkutin) 74:ään (86. Iso-Tuoppu). Keskimääräinen 
taksonimäärä näytettä kohti oli 50. 
Happamoitumisen on todettu aiheuttavan diversiteetin 
laskua eri eliöryhmissä, mutta tässä tutkimuksessa ei 
veden pH-arvon ja näytteiden taksonimäärän välillä ole 
merkitsevää korrelaatiota. Taksonimäärä oli pieni toi-
saalta melko happamien järvien näytteissä, joissa pii-
levästön valtalajina oli jokin asidofiili tai asido-
biontti perifytonpiilevä. Toisaalta keskimääräistä pie-
nempi taksonimäärä oli myös muutamissa järvissä, joiden 
pH-arvo oli selvästi yli 6.0 ja joissa valtalajina oli 
jokin (mero)planktonlaji (taulukko 1). Toisissa happa-
mien järvien näytteissä oli puolestaan yllättävän suuri 
taksonimäärä: esim. 157. Saaren Musta (kesä- ja syys-
pH 5.1): 61 taksonia. 
143. Iso-Melkuttimen ja 144. Vähä-Melkuttimen sedimen-
tistä löytyi vain vähän piileviä (taulukko 1). Tämä 
saattaa olla yhteydessä sedimentin suureen rautapitoi-
suuteen, mikä on todettu Vähä-Melkuttimesta (Verta ja 
Mannio 1987). Ainakin alusveden rautapitoisuuden on ar-
veltu aiheuttavan piilevien liukenemista esim. eliminoi-
malla piileväkuorten ferrihydroksidikalvon (Meriläinen 
1971). 
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lampi 5 4.7 Frustulia rhomb. 	v. 	sax. 69 	% 
Eunotia tenella 26 % 
147 Tammelan 
Kaitajärvi 8 5.2 Pinnularia interrupta 88 % 
115 Silpalampi 26 4.9 Frustulia rhomb. 	v. 	sax. 38 	% 
Navicula subtilissima 21 % 
13 Mustalampi 30 5.6 Eunotia veneris 33 % 
Frustulia rhomb. 	v. 	sax. 13 % 
9 Orajärvi 32 5.1 Frustulia rhomboides 19 % 
F. 	r. 	v. 	sax. 	13 	%, 	N. 	subt. 14 	% 
94 Kiiskilampi 34 5.0 
--------------------------------------------------------------------- 
Eunotia tenella 48 % 
143 Iso-Melkutin 3 7.7 
144 Vähä-Melkutin 10 7.4 
44 Valkiajärvi 32 6.4 Melosira distans 57 % 
431 Vähä-Lylyjärvi 33 6.7 Tabellaria fenestrata 43 % 
Melosira distans 21 % 
97 Syväjärvi 34 6.9 Cyclotella kUtz. 	v. 	rad. 58 % 
781 Iso-Vuorttunen 35 6.0 Cyclotella kutzingiana 71 % 
42 Väihijärvi 37 6.8 Cyclotella kUtz. 	v. 	rad. 38 % 
Asterionella formosa 13 % 
3.2 PLANKTISTEN LAJIEN OSUUS 
Planktonpiilevät ovat tässä aineistossa harvinaisia 
happamuutta ilmentävissä näytteistä, ts. niissä, joissa 
on kohtalaisesti asidofiilejä ja asidobiontteja lajeja. 
Monissa järvien happamoitumista käsittelevissä tutkimuk-
sissa (esim. Almer ym. 1974, Flower ja Battarbee 1983, 
DeNicola 1986) on todettu, että planktiset piilevät vä-
henevät selvästi tai häviävät kokonaan, kun veden pH-
arvo laskee noin 5.8 - 5.5:een. Charles (1985) totesi, 
että varsinaisia planktonpiileviä oli hyvin vähän, kun 
veden keskimääräinen pH-arvo oli alle 6.0 ja alkaliteet-
ti oli alle 20 imol/l. 
Planktoniin kuuluvista piilevälajeista on erilaisia. kä-
sityksiä. Esim. Cyclotella stelliaera on tässä tutki-
muksessa käytetyn määrityskirjallisuuden mukaan ensi-
sijassa litoraalinen, mutta esim. Charles (1985) pitää 
sitä planktisena. Kirjallisuuden mukaan on tässä luoki-
teltu ahtaasti varsinaisiksi planktonlajeiksi (euplank-
ton) vain seuraavat lajit:  Asterionella formosa, 
A. gracillima, A. ra]fsii, Cyclotella comta, Diatoma 








4,5 	50 	5,5 	6,0 	6,5 	7,0 	7,5 pH 
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solenia longiseta, Synedra acus ja Tabellaria fene-
strata.  Näiden planktisten piilevien osuus kaikista 
lasketuista piilevistä näyttää olevan sitä suurempi 
mitä korkeampi veden pH-arvo on (kuva 2). Myös mero-
planktiset lajit, esim. Cyclotella kutzingiana jo 
Melosira distans,  olivat yleisiä sellaisten järvien 
näytteissä, joiden päällysveden pH-arvo oli yli 6.0 
(ks. taulukko 1). 
Kuva 2. Planktisten piilevien %-osuus suhteessa päällys-
vedestä mitattuihin kesä-pH-arvoihin. 
Syynä planktisten lajien katoamiseen ei välttämättä ole 
pH-arvon lasku sinänsä. Todennäköisesti happamuuden li-
sääntymiseen liittyy useita planktisten piilevien elin-
olosuhteita heikentäviä tekijöitä. Esim veden kohonnut 
alumiini- ja raskasmetallipitoisuus voivat vaikuttaa 
planktisten piilevien määrään. Ensisijaista syytä tie-
tyn eliöryhmän elinolojen heikkenemiseen ei yleensä 
voida sanoa (Pätilä 1980). 
Karuissa happamissa vesissä ravinteiden määrä on yleen-
sä pieni. Planktisten piilevien esiintymistä rajoittava 
tekijä saattaa olla riittämätön fosforin tai piin saan-
ti. Planktonpiilevät joutuvat kilpailemaan ravinteista 
mm. siimallisten, tehokkaasti liikkumaan kykenevien 
Chrysophyceae-levien kanssa, joista osa tarvitsee piitä 
suomujensa rakennusaineeksi. Alustaansa kiinnittyneet 
perifytonpiilevät eivät kärsi ravinteiden puutteesta 
yhtä paljon kuin planktonpiilevät, sillä ne ottavat 










tastaan. Sitä paitsi litoraalivyöhykkeen vedenkin pii-
pitoisuus on korkeampi, sillä piitä vapautuu sedimen-
tistä veteen (Hutchinson 1957). 
Plankton-perifyton-lajien suhteeseen ja koko piilevä-
lajiston rakenteeseen vaikuttaa paljon myös järvialtaan 
morfologia. Charlesin (1985) tulosten mukaan planktis-
ten piilevien suhteellinen osuus korreloi järven keski-
syvyyden kanssa. Silti järven morfologia ei kyseisen 
tutkimuksen mukaan selitä piileväyhteisöjen rakennetta 
yhtä hyvin kuin veden pH-arvo. 
3.3 DCA-ORDINAATIO 
Kun koko aineistoa ,yritettiin järjestää DCA:lla, niin 
tulos oli kuvan 3 mukainen. Muusta aineistosta erottui-
vat 143. Iso-Melkutin ja 144. Vähä-Melkutin, koska nii-
den näytteistä löytyi vain vähän piileviä, ja 149. 
Vääriä poikkesi muista sen takia, että näytteessä oli 
suhteellisen paljon Pinnularia Jentilistä ja Pinnularia 
nobilista,  joita ei ollut muissa näytteissä. 
0 	24 	48 	72 	96 	120 
OCA 1 
Kuva 3. Koko aineiston (128 näytettä) ordinaatio DCA-
menetelmällä. 
Koska DCA-menetelmä on herkkä poikkeaville näytteille, 
analyysistä poistettiin kokeilujen jälkeen 6 näytettä: 











Kaitajärvi, 149. Vääriä, 113. Leusjärvi ja 114. Ruuhi-
järvi. Mitatun pH-arvon epäluotettavuuden perusteella 
(pH-arvo yli 7.0, mutta alkaliteetti alle 0.02 mmol/l 
ja syys-pH-arvo selvästi matalampi) jätettiin lisäksi 
pois 154. Hauklampi, 155. Iso Majanlampi ja 17. Terva-
järvi. Myös harvinaisimmat taksonit, joiden osuus oli 
alle 0.5 %, poistettiin ennen DCA-analyysiä. Aineis-
tolle tehtiin oktaavimuunnos, ja analyysin tulokset 
luokiteltiin 10 järviryhmään käyttäen näytteiden eu-
kliidisia etäisyyksiä ja hierarkkista kluster-analyy-
siä (UPGMA). Näin näytteet (järvet) saatiin eroteltua 
selviksi ryhmiksi (kuva 4). 
Lajistoltaan happamuutta ilmentävät piileväyhteisöt 
ryhmittyvät 1-akselin alkupäähän (järviryhmä 1, tau-
lukko 2). Näistä järvistä 34. Siikajärvi ja 89. Suo-
Valkeinen (Simola ym. 1985) sekä 115. Silpalampi, 146. 
Salmijärvi, 55. Mäkilampi ja 91. Melalampi (Liukkonen 
1988) ovat piilevien statigrafian perusteella happamoi-
tuneet. 
-120 	-60 	0 	60 	120 	180 	240 
DCA1 
Kuva 4. 119 näytteen ordinaatio DCÄ menetelmällä ja 
hierarkkisella luokittelulla. 
Taksonien ordinaatiossa asidobiontit piilevätaksonit 
ryhmittyvät 1-akselin alkuun, ja ne ovatkintyypillisiä 
järviryhmälle 1. Asidofiilien ja asidobionttien osuus 
lasketuista piilevistä on l-akselin alussa huomattavasti 












Taulukko 2. DCA-järviryhmään 1 kuuluvat näytteet. 
pH 
Näyte 	DCA 1 	kesä- syys- 
115. Silpalampi -131 4.9 4.9 
60. Kalattomanlampi -124 4.7 4.5 
146. Salmijärvi -100 5.6 5.1 
92. Kangasjärvi -99 5.5 6.8 
90. Kakkisenlampi -97 4.8 4.9 
13.  Mustalampi -95 5.6 . 
89. Suo-Valkeinen -93 5.2 5.1 
158. Sarkkinen -91 5.2 5.2 
157. Saaren Musta -88 5.1 5.1 
55b. Mäkilampi -84 5.3 5.2 
14.  Iso-Lehmälampi -83 4.9 4.0 
91. Melalampi -83 5.9 6.2 
581. Mäkilampi -81 5.1 5.2 
9. Orajärvi -74 5.1 
34. Siikajärvi -71 5.6 5.3 
45. Saari-Soljonen -70 5.0 . 
67. Valkjärvi -65 5.9 5.6 
79. Särkilammit -64 6.5 6.0 
Kuva 5. Asidoyksikköjen (acf + acb) %-osuus lasketuista 
piilevistä DCA-1-akselille järjestetyissä piile-
väyhteisöissä. Pylvään alaosa kuvaa asidofiilien 
osuutta ja viivoitettu yläosa kuvaa asidobiont-
tien osuutta. Vasemmalla DCA-järviryhmään 1 kuu-
luvat järvet, oikealla ryhmiin 6-10 kuuluvat jär-
vet 1-akselin mukaisessa järjestyksessä. 
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DCA-järviryhmien keskimääräiset (kesä-) pH- ja alkali-
teettiarvot (taulukko 3) viittaavat siihen, että piile-
väyhteisöjen rakenne kuvastaa melko hyvin järvien hap-
pamuutta. 1-akselille järjestettyjen yhteisöjen koos-
tumus korreloi hyvin päällysvedestä mitattujen pH-arvo-
jen kanssa (taulukko 4). Piileväaineistolla DCA:n 1-
akselia voidaan yleensä parhaiten selittää pH-arvon 
vaihtelulla, mutta 2-akseli sisältää tavallisesti usei-
ta ympäristötekijöitä (Huttunen ja Meriläinen 1983, 
1986a). 
Taulukko 3. DCA-järviryhmien keskimääräiset 







1 18 5.3 0.01 
2 59 6.0 0.05 
3 1 5.6 0.02 
4 11 6.4 0.06 
5 15 6.7 0.06 
6 1 7.2 0.11 
7 8 7.0 0.14 
8 4 7.0 0.14 
9 1 7.1 0.30 
10 1 7.2 0.30 
Taulukko 4. Pearsonin korrelaatiokertoimia DCA-akselien ja vedenlaatu-
muuttujien välisille korrelaatioille. 
pH 	alk 	sähk.j. 	kok P 	kok N 	väri 
** 	** 	** 	** 	** 
DCA 1 	0.7702 	0.3438 	0.4626 	0.3356 	0.2967 	0.1737 
DCA 2 	-0.1137 	0.0667 	0.0021 	0.2737 	0.2669 	0.3136 
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3.4 CCA-ORDINAATIO 
Kanoninen korrespondenssianalyysi (CCA) tehtiin 83 
näytteelle. Tausta-aineistona käytettiin vedenlaatu-
tietojen syys-arvoja, mutta sähkönjohtavuus jätettiin 
analyysistä pois, koska se korreloi liikaa muiden 
vedenlaatumuuttujien, esim. pH-arvon kanssa. CANOCO-
ohjelma paljastaa tällaisen autokorrelaation, joka 
estää ympäristötekijöiden ja biologisen aineiston 
yhteisörakenteen välisten suhteiden selvittämistä 
(ter Braak 1986). 
Yhteisökoostumukseltaan happamuutta ilmentävät pY.ilevä-
näytteet sijaitsevat CCA-ordinaatiokuvassa oikealla, 
115. Silpalampi ja 154. Hauklampi ovat kauimpana origos-
ta (kuva 6). Kuvassa vasemmalla sijaitsevien piilevä-
yhteisöjen rakenne poikkeaa näistä täysin. Siten CCA-
ordinaation tulos on -tässä tavallaan peilikuva DCA-
ordinaatiosta. 
Taksonien CCA-ordinaatiossa (kuva 7) asidobiontit ja 
asidofiilit lajit ryhmittyvät oikealle; ne ovat tyypil-
lisiä näytteiden ordinaatiossa oikealle sijoittuneille 
näytteille. Näistä happamuuden indikaattorilajeista 
poikkeavat ekologialtaan kuvassa vasemmalla sijaitsevat 
piilevätaksonit, jotka ovat enimmäkseen alkalifiileja 
ja indifferenttejä. 
Näytteiden ja taksonien ordinaatio-kuviin piirretyt 
nuolet kuvaavat ympäristötekijöiden muutosten suuntaa. 
Vaikka ne on piirretty origosta lähteviksi, ne voidaan 
kuvitella origon kautta kulkeviksi vedenlaatumuuttujien 
akseleiksi, jotka siis ulottuvat molempiin suuntiin. 
Suurin piirtein samaan suuntaan osoittavat nuolet ker-
tovat näiden ympäristömuuttujien keskinäisestä positii-
visesta korrelaatiosta: esim. kalsium ja kalium. Nuol-
ten pituuksien perusteella veden pH-arvo näyttää olevan 
tärkein piileväyhteisöjen koostumusta määräävä tekijä. 
Horisontaalisen i-akselin ja syys-pH-arvojen välinen 
korrelaatio on erinomainen (r=-0.91). CCA-1-akselin 
kanssa korreloivat hyvin myös kalsiurn (r=-0.79), kalium 
(r=-0.77) ja alkaliteetti (r=-0.58). 
Vedenlaatumuuttujista alumiini-akselin suunta poikkeaa 
eniten muiden akselien suunnista (kuvat 6 ja 7), ja 
alumiinilla ei olekaan korrelaatiota muiden vedenlaatu-
muuttujien kanssa. Sen sijaan veden alumiinipitoisuus 
korreloi tässä aineistossa valuma-alueen kalliopaljas-
tumaosuuden kanssa (r=0.41). Alumiinin määrä on keski-
määräistä suurempi CCA:lla oikealle ryhmittyneissä ve-
sissä, joista on mitattu alhaisia pH-arvoja ja joiden 
valuma-alueesta keskimääräistä suurempi osa on kallio-
ta. 
Aineiston 'happamimmat piileväyhteisöt' ovat järvistä, 
jotka ovat pieniä ja joiden valuma-alue on keskimää-
räistä pienempi. Valuma-alueen pinta-ala ]correloi hy-
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Kuva 6. Osa CCA-menetelmällä järjestetyistä 83 näyttees-
tä. (Noin puolet näytteistä on havainnollisuuden 
takia jätetty kuvasta pois; näistä suurin osa si-
jaitsee melko lähellä origoa.) Vaaka-akseli on 1-
akseli ja pystyakseli on 2-akseli. Happamuutta 
ilmentävät piileväyhteisöt sijaitsevat kuvassa 
oikealla. Nuolet kuvaavat vedenlaatumuuttujia: 
alk = alkaliteetti, pH = pH-arvo, P = kokonais-
fosfori, N = kokonaistyppi, Ca = kalsium, K - 
kalium, Na = natrium, Mg = magnesium, väri 
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Kuva 7. Osa CCA-menetelmällä järjestetyistä 83 näytteen piilevä-
taksoneista. CCA-akselit ja vedenlaatumuuttujat kuten ku-
vassa 5. Oikealla sijaitsevat lajit ovat asidobiontteja 
(merkitty mustalla neliöllä) ja asidofiilejä (merkitty 
mustalla ympyrällä). Näistä eroavat ekologialtaan kuvassa 
vasemmalla sijaitsevat lajit (joista indifferentit on mer-
kitty ristillä, alkalifiilit valkealla ympyrällä ja alka-
libiontit valkealla neliöllä). Kuvan taksonit: Ach.lan.= 
Achnanthes lanceolata, Ach.min.= A. minutissima, Act.pun. 
= Actinella punctata, Amp.hem.= Amphicampa hemicvclus, 
Amp.ova.= Amphora ovalis, Ano.ser.= Anomoeoneis serians, 
Ast.for.= Asterionella formosa, Ast.ral.= A. ralfsii, Cyc. 
com.= Cyclotella comta, Cyc.men.= C. meneghiniana, Cyc. 
ste.= C. stelligera, Cym.cus.= Cymbella cuspidata, Cym. 
heb.= C. hebridica, Cym.mic.= C. microcephala, Eun.bac.= 
Eunotia bactriana, Eun.exi.= E~. exigua, Eun.mic.= E. 
microcephala, Eun.ten.= E. tenella, Fra.pin.= Fraailaria 
pinnata, Gyr.acu.= Gyrosiama acuminatum, Mel.amb.= Melo-
sira ambiaua, Mel.dis.= M. distans, Nay.hei.= Navicula 
heimansii, Nay.hoe.= N. hoefleri, Nay.pup.= N. pupula, 
Nay.rad.= N. radiosa, Nay.rhy.= N. rhyncocephala, Nav. 
sub.= N. subtilissima, Nay.söh.= N. söhrensis, Nay.ten. 
= N. tenuicephala, Pin.gen.= Pinnularia gentilis, Pin. 
gib.=P, ict bba, Pin.int.= P. interrupts, Pin.nob.= P. 
nobilis, Pin.sub.v.hil,= P. subcapitata var. hilseana, 
Pin.vir.= P. viridis, Sta,anc.= Stauroneis anceps, Tab. 
bin.= Tabellaria binalis, Tab.qua.= T. quadriseptata. 
3.5 HIERARKKINEN LUOKITTELU 
Hierarkkiseen luokitteluun valittiin subjektiivisesti 
50 piilevätaksonia, jotka ovat pH-luokitukseltaan eri-
laisia. Analyysin tuloksena taksonit järjestyivät mie-
lekkäiksi ryhmiksi. Dendrogrammin (kuva 8) ja taulukon 
5 yläosassa on asidofiilejä ja asidobiontteja perifyton-
leviä, alaosassa on enimmäkseen indifferenttejä ja alka-
lifiileja perifyton- ja planktonlajeja. 
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Kuva 8. Piilevätaksonien hierarkkinen luokittelu. 
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Taulukko 5. Näytteiden hierarkkirlen luokittelu 50 pillevätakso-
nin perusteella. 
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Taulukko 6. }lierar_kkisella luokittelulla erotetut järviryhmät. 
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20) 144 Våhå-Melkutln 115) 56 Vuorilampi 108) 15 Krallan 	Pitkåj. 
19) 143 Iso-Melkutin 12) 106 Kivilampl 8) 81 Ylä-Kuollmo 
7) 58 Pieni-Löytön. 38) 93 Kankaantakunen 
128) 68 Pitkålamp1 6) 99 Iso-Soukka 
121) 165 Valkea-Kotin, 65) 451 Kirkas-So1jonen 
118) 114 Ruuhijärvi 74) 11 Myllyjårvi 
40) 61 Harviolampi 67) 1 Våhåjårvi 
68) 29 Vuonajårvi 55) 461 Tenhusjårvi 
96) 2 Isojarvi 
49) 145 Saarijärvi 
5 6 
69) 28 Sininen 
34) 65 Niemisten Pitkä 
16) 24 Tynnärlammit 45) 77 Saukkolampl 57) 491 Ahvenusjårva 
9) 82 Kukkarojårvi 31) 72 Korkkuslampi 105) 88 Pieni-Kallioj. 
21) 26 Ylimm&Inen 15) 22 Ylimmäinen 23) 35 Iso-Hanhijårvi 
5) 98 Pohjois-Syväi. 1) 23 Saarilampi 39) 361 Iso-Petåjåjårvi 
113) 75 Ala-Kaislanen 92) 19 Keskimm. 	Tyr, 36) 83 SaarsJårvi 
86) 51 Kangasj&rvi 95) 6 Kvarnträsket 24) 36 Iso 	Halkaraj. 
94) 18 Yllmm. 	Tyrs å 80) 49 Ahvenjårvi 37) 38 Ukonjårvl 
8 9 10 
97) 152 Talpaleenj. 102) 151 Tourijärvi 84) 96 Valkeinen 
46) 85 Pieni 	Valk. 60) 101 Petojårvi 62) 104 Iso 	vehmafinen 
104) 149 Vääriä 59) 40 Särkijärvi 10) 71 Relusjårvi 
100) 153 Alimmainen 25) 37 Hankajärvi 13) 87 Sonnanen 
117) 113 Leusjårvi 93) 31 Likojårvi 66) 44 ValkiaJårvi 
83) 39 Iso-Kivij. 73) 16 Malarijårel 53) 48 Påäjårvl 
32) 86 Iso-Tuoppu 54) 97 Syväjärvi 89) 53 Valkeajårvi 
109) 12b Venjårvc 29) 42 Våihijårvi 82) 41 TakaJårvi 
14) 12 Venjärvt 51) 150 Särkijärvi 91) 3 Kattilajårvl 
50) 148 Mälkiä 98) 142 Yli-Mylly 81) 52 Kallioiärvi 
44) 791 Zavulamps 85) 100 Kylämäiårvi 22) 20 R1ituksenj. 
33) 74 Luomajårvi 61) 105 Pietinen 17) 25 Metsä-Valkj. 
3) 102 Kangasjårvi 56) 371 SaitlWjärvi 116) 54 Hirvilampi 
75) 8 Työtjarvi 58) 50 Kielekåni. 18) 27 Saarijärvi 
87) 431 Vähä-Lylyj. 43) 84 Kortejårve 
41) 63 Ilautalampi 11) 781 Iso-Vuorttuneu 
26) 103 Valkeinen 
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Taulukossa 5 näytteet on jaettu 10 pääryhmään ja lisäksi 
ryhmä 1 on jaettu alaryhmiin la ja lb. Kuhunkin ryhmään 
kuuluvat järvet selviävät taulukosta 6. Ryhmän la näyt-
teissä tärkeimmät happamuutta osoittavat lajit ovat 
Eunotia exigua, Navicula hoefleri ja N. subtilissima. 
lb-ryhmään kuuluvissa näytteissä tällaisia piileviä on 
kuitenkin selvästi enemmän. Em. lajien lisäksi seuraavat 
asidobiontit ovat yleisiä:  Tabellaria guadriseptata, 
T. binalis, Amphicampa hemicyclus, Anomoeoneis 
serians ja Actinella punctata. 
Ryhmiin lb ja 2 kuuluvien järvien piileväyhteisöt ilmen-
tävät selvästi happamuutta. Esim. 154. Hauklammen, 
158. Sarkkisen, 9. Orajärven ja 115. Silpalammen näyt-
teissä asidobionttien osuus lasketuista piilevistä on 
aineiston suurimpia (liite 2). 60. Kalattomanlammen ja 
147. Tammelan Kaitajärven näytteissä puolestaan lähes 
kaikki lajit olivat asidofiilejä. Ryhmän 2 näytteet 
poikkeavat muista mm. siksi, että niissä on muita vä-
hemmän Melosira distansia,  M. d.  var.  lirataa ja 
Cymbella Qracilista.  Vedenlaatutietojen mukaan ryhmiin 
2 ja lb kuuluvat järvet ovat aineiston happamimpia ja 
myös karuimpia (taulukko 7). 
Taulukko 7. Hierarkkisella luokittelulla eroteltujen järviryhinien veden-
laatumuuttujien keskiarvoja (järjestetty tässä kesä-pH-arvon mukaan). 
Järviryhmä kesä- syys- kesä- syys- kesä- kesä- kesä- kesä- 
pH pH alk alk kok P kok N väri sähk.j. 
2 5.15 5.15 0.01 0.01 10 250 13 3.1 
lb 5.53 5.38 0.01 0.02 9 274 19 2.7 
7 6.03 5.65 0.03 0.03 14 365 56 2.9 
la 6.08 5.99 0.01 0.02 13 365 20 2,6 
10 6.27 6.18 0.04 0,04 11 301 17 3.5 
4 6.29 6.21 0.05 0.06 11 356 29 3.1 
6 6.33 6.40 0.07 0.06 13 387 44 4.0 
5 6.34 6.19 0.04 0.05 15 399 50 3.5 
9 6.69 6.39 0.07 0.11 11 370 27 3.7 
8 7.05 6.80 0.14 0.13 25 449 41 4.2 
3 7.55 7.15 0.32 0.42 14 435 10 5.2 
Alkaliteetti mmol/1, kokonaisfosfori ja kokonaisfyppi µg/1, sähkön-
johtavuus (25°C) mS/m. 
Järviryhmien 5, 6, 7 ja 10 näytteet kuuluvat aineiston 
suureen enemmistöön sijoittuen lajistoltaan happamien ja 
ei-happamien välille. Ryhmän 10 lajistossa on vähemmän 
alkalifiileja Melosira ainbiauaa ja FrasSilania construensia 
kuin ryhmissä 5, 6 ja 7, mutta enemmän indifferenttiä 
C. kotzingiana var. radiosaa. 
Taulukon 5 yläosan happamuutta ilmentäviä taksoneja on 
vain vähän järviryhmissä 3, 4, 8 ja 9. Ryhmän 8 lajisto 
on vähiten happamuutta osoittava. Esim. seuraavat alka-
lifiilit lajit ovat tämän ryhmän järvissä melko yleisiä: 
Amphora ovalis, Fragilaria pinnata, Achnanthes lanceolata, 
Me1osira Italica, Cyclotella comta, Melosira ambiaua 
ja Fradilaria construens.  Korkeimmat keskimääräiset 
(kesä-) pH- ja aikaiiteettiarvot laskettiin ryhmille 3 
ja 8 (taulukko 7). Ryhmään 3 kuuluvat 143. Iso-Me1kutin 
ja 144. Vähä-Melkutin poikkeavat täysin muusta aineis-
tosta pienen taksonimääränsä takia. 
3.6 MITATTU pH-ARVO JA HUSTEDTIN pH-LUOKAT 
Aineiston järvet on jaettu mitatun pH-arvon mukaan 
(näytteenottopäivän pH, useimmat kesä-pH-arvoja) nel-
jään pH-luokkaan: 1) pH _< 5.2, 2) pH 5.21-5.99, 3) pH 
6.0-6.99 ja 4) pH >_ 7.0. Näiden luokkien keskimääräistä 
piileväkoostumusta on tutkittu Hustedtin pH-luokkien 
avulla. Piiieväyhteisöjen keskimääräinen rakenne kuvas-
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Kuva 9. Piileväyhteisöjen keskimääräinen koostumus 
pH-arvoltaan erilaisissa järvissä. 1) pH _< 
5.2, 2) pH 5.21-5.99, 3) pH 6.00-6.99, 4) 
pH >_ 7.0. Yhteisöjen koostumusta on kuvattu 
Hustedtin pH-luokkien avulla; pylväiden ala-
osasta ylöspäin: acb, act, Ind, alkf, alkb 
ja pH-luokitukseltaan tuntemattomat. 
Asidoyksikköjen (acb + acf) suhteellinen osuus on kor-
kein järviluokassa 1: 76 %, ja muissa luokissa yhä pie-
nempi siten, että luokassa 4 se on 26 %. Tämä luku on 
kuitenkin liian suuri, sillä luokkaan on mitatun pH-
arvon mukaan sijoitettu myös 154. Hauklampi ja 155. Iso 
Majanlampi, vaikka ne todennäköisesti kuuluisivat jär-
viluokkaan 1. Hauklammen näytteessä asidobionttien 
osuus oli koko aineiston suurin, 53 % (lajit ks. liite 
3) ja asidofiilien osuus oli 28 %. Iso Majanlammen 
näytteessä asidobionttien osuus oli 22 % ja asidofii-- 
lien osuus 52 % (liite 2). Molemmista järvistä on mi-
tattu kesä- ja syys-alkaliteetti alle 0.02 mmol/1 ja 
syys-pH-arvo alle 5.0. 
Indifferenttien piilevätaksonien osuus kasvaa yli puo-
lella luokasta 1 luokkaan 4. Alkalifiilien osuus on luo-
kassa 4 kymmenkertainen luokkaan 1 verrattuna. Sen si-
jaan alkalibiontteja lajeja löytyi koko aineistosta hy-
vin vähän. Luokkaan 4 kuuluvissa näytteissä oli eniten 
harvinaisia lajeja. Siten pH-luokitukseltaan tuntemat-
tomien taksonien osuus on tässä luokassa suurin (6 %). 
3.7 TAKSONIEN PAINOTETUT pH-KESKIARVOT 
Piilevätaksoneille on laskettu mitattujen syys-pH-
arvojen mukaiset painotetut pH-keskiarvot ja niiden 
hajonnat. Niitä on koottu taulukkoon 8. 
Eunotia tenellalle laskettiin matalin pH-keskiarvo: 
4.9. Tähän taksoniin on laskettu myös epäsymmetriset 
yksilöt, jotka toisinaan määritetään omaksi lajikseen: 
E.  rhomboidea Hustedt. Lajia pidetään asidobionttina, 
ja matalan painotetun keskiarvon perusteella näyttää 
siltä, että E. rhomboidea olisi tässäkin tutkimuksessa 
pitänyt erottaa E. tenellasta.  Mutta esim. van Dam ym. 
(1981) ovat sitäinieltä, että Eunotia rhomboideaa ei 
voida pitää lajina epäsymmetrian perusteella. Onhan 
muistakin Eunotia-lajeista olemassa epäsymmetrisiä muo-
toja. Vaikeutena on määrittää E. tenellan ja E. 
rhomboidean välimuotoja, joissa epäsymmetrisyys on tus-
kin havaittavaa. 
Tässä tutkimuksessa asidobionteiksi luokitelluista 10 
piilevätaksonista (ks. liite 3) kuudelle saatiin paino-
tetuksi pH-arvort keskiarvoksi 5.5 tai vähemmän (tau-
lukko 8). Niistä parhaimpia happamuuden indikaattoreita 
ovat tulosten mukaan Eunotia bactriana•, Anomoeoneis 
serians ja Tabellaria binalis. Myös Eunotia micro-
cephala (acf) näyttää olevan hyvä indikaattorilaji, 
painotetun keskiarvon perusteella jopa parempi kuin 
asidobiontteihin kuuluva E. exiaua. 
Taksoneille saatiin jonkin verran matalampia pH-keski-
arvoja, kun ajosta jätettiin pois seuraavat näytteet: 
5. Vitsjön, 91. Melalampi ja 92. Kangasjärvi. Näiden 
mitattu syys-pH-arvo oli vanha (1980-1981) ja korkeampi 
kuin tuore kesä-pH-arvo. 
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Taulukko 8. Eräiden piilevätaksonien painotettuja 
pH-keskiarvoja 	(wL ) 	ja niiden keskihajontoja 	(s~). 
Taksoni 	 Hust.luok. 	wti sti 
Eunotia tenella acf 4.9 0.41 
Eunotia bactriana acb 5.1 0.51 
Navicula söhrensis acf 5.2 0.25 
Eunotia microcephala acf 5.3 0.43 
Anomoeoneis serians acb 5.4 0.56 
Tabellaria binalis acb 5.4 0.46 
Tabellaria quadriseptata acb 5.5 0.53 
Navicula subtilissima acb 5.5 0.71 
Frustulia rhomboides v. sax. acf 5.5 0.71 
Navicula hoefleri acb 5.5 0.64 
Eunotia lunaris ind 5.6 0.60 
Cymbella hebridica acf 5.6 0.65 
Eunotia exigua acb 5.6 0.57 
Actinella punctata acb 5.6 0.50 
Asterionella ralfsii acf 5.6 0.59 
Navicula heimansii acf 5.7 0.59 
Pinnularia subcapitata v.hils. acb 5.7 0.55 
Pinnularia interrupta acf 5.8 0.70 
Amphicampa hemicyclus acb 5.8 0.52 
Tabellaria flocculosa ind 5.9 0.55 
Melosira distans v. lirata acf 5.9 0.58 
Anomoeoneis serians v, brac. acf 5.9 0.49 
Stauroneis anceps f. gracilis acf 6.0 0.55 
Asterionella gracillima alkf 6.0 0.30 
Fragilaria virescens ind 6.1 0.53 
Cymbella gracilis ind 6.1 0.49 
Melosira distans acf 6.1 0.51 
Navicula radiosa v. tenella ind 6.1 0.59 
Cyclotella kiltzingiana ind 6.2 0.44 
Nitzschia acuta alkf 6.2 0.47 
Anomoeoneis exilis v. exilis alkf 6.2 0.48 
Tabellaria fenestrata alkf 6.3 0.48 
Cyclotella kutz. v. radiosa ind 6.3 0.34 
Asterionella formosa alkf 6.3 0.49 
Navicula pupula ind 6.5 0.48 
Achnanthes minutissima ind 6.6 0.36 
Cyclotella stelligera ind 6.6 0.31 
Melosira ambigua alkf 6.7 0.36 
Cyclotella comta alkf 6.8 0.33 
Amphora ovalis alkf 6.8 0.49 
Cymbella cuspidata ind 6.9 0.25 
Achnanthes flexella ind 7.1 0.24 
acb = 	asidobionLit 
alkb = 	alkalibiontit 
ind = 	indifferentiL 
act = 	asidofiilit 
alkf = 	alkali_fiilit 
r = korrelaatiokerroin 
r 2 = selitysaste 
SE = hajonta 
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Painotetut pH-arvojen keskiarvot ovat varsinaisiin 
planktonlajeihin luokitelluilla taksoneilla yli 6.0, 
paitsi Asterionella ralfsiilla arvo on 5.6. Laji onkin 
pH-luokitukseltaan asidofiili, kun muut planktiset ovat 
alkalifiileja tai indifferenttejä. A. ralfsiita on 
todellakin löydetty hyvin happamista vesistä. Esim. 
Jorgensen (1948) on löytänyt sen St. Oksso'sta (pH 4.0-
4.3) ja Foged (1962) eräästä pienestä ruskeavetisestä 
järvestä (pH 4.8) Donegalista, Irlannista, missä laji 
kasvoi mm. kivien pinnoilla ja epifyyttisenä. Näin ollen 
A. ralfsii ei kuuluisi ainakaan varsinaisiin plank-
tonlajeihin. 
3.8 PIILEVÄYHTEISÖJEN RAKENNE SUHTEESSA MITATTUIHIN pH-ARVOIHIN 
Koko piileväaineiston koostumusta verrattiin mitattui-
hin näytteenottopäivän pH-arvoihin kolmella pH-indi-
kaattorimenetelmällä (taulukko 9). Indeksi alfan (Ny-
gaard 1956) regressio on kuitenkin laskettu 123 näyt-
teen perusteella, sillä 143. Iso-Melkuttimen ja 144. 
Vähä-Melkuttimen piilevästöstä puuttuivat asidoyksiköt 
ja 115. Silpalammen, 90. Kakkisenlammen sekä 60. Ka-
lattomanlammen näytteistä puuttuivat alkaliyksiköt. 
Koska indeksi alfaa laskettaessa ei huomioida indiffe-
renttien osuutta, sen arvo voi vaihdella nollasta 
äärettömään. 
Taulukko 9. pH-indikaattorimenetelmien tulokset. 
2 
Menetelmä 	Regressioyhtälö 	 r 	r 	SE 
indeksi a 	pH= 6.63 - 0.53 log a 	0.59 	0.35 	0.59 
indeksi B 	pH= 6.72 - 0.74 log B 0.68 	0.46 	0.53 
monimuuttuja- pH= 7.99 - 0.02 acb + 0.09 alkb 
	
0.70 	0.49 	0.53 
regressio 	- 0.01 ind - 0.01 alkf - 0.03 act 
Renberg ja Hellberg (1982) kehittivät Hustedtin pH-
luokista indeksi B:n, jossa myös indifferentit ovat 
mukana, ja lisäksi asidobiontteja sekä varsinkin 
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alkalibiontteja on painotettu suurilla kertoimilla. 
Indeksi B:n avulla piilevästöstä lasketut pH-arvot 
vastaavat mitattuja arvoja paremmin kuin indeksi 
alfalla lasketut. Paras tulos saatiin kuitenkin moni-
muuttujaregressioanalyysillä (taulukko 9, kuva 10). 
Monimuuttujaregressio perustuu tutkimusalueen piilevä-
yhteisötietoon, joten regressioyhtälöstä on mahdollista 
saada erinomaisen tarkka (esim. Charles 1982, Huttunen 
ja Meriläinen 1986b). Tässä tutkimuksessa regressio-
tulos parani, kun analyysistä jätettiin mitatun pH-
arvon epäluotettavuuden perusteella pois 154. Hauklampi, 
155. Iso Majanlampi ja 17. Tervajärvi. Tällöin r=0.78, 
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Kuva 10. Kesällä päällysvesinäytteestä (1 m) 
mitattujen ja piileväyhteisöistä moni-
muuttujaregressioanalyysillä laskettu-
jen pH-arvojen suhde. 
r=0,70 	r 2=0.49 	SE=0>53 
111 aineiston järvelle oli saatavissa vedenlaatutietoja 
syyskaudelta. Näistä suurin osa, 86 kpl on vuodelta 1986 
ja loput 22 ovat tätä vanhempia. Syys-pH-arvoja käytet-
täessä regressiotulokset ovat kaikilla kolmella menetel-
mällä hieman parempia kuin näytteenottopäivän arvoilla 
(taulukko 10). Syys-pH-arvo kuvastaa paremmin järven 
keskimääräistä happamuutta kuin vaihteleva kesä-pH-arvo, 
ja siksi syys-pH:n ja piileväyhteisöjen koostumuksen 
















45 4,8 5,1 5,4 5,7 6,0 6,3 6,6 6,9 7,2 7,5 
MEASURED pH 
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Taulukko 10. Kesä- ja syys-pH-arvoilla saatujen 
regressiotulosten vertailu. 
r rz SE 
Indeksi a kesä 0.59 0.35 0.59 
Indeksi a syys 0.60 0.36 0.53 
Indeksi B kesä 0.68 0.46 0.53 
Indeksi B syys 0.70 0.49 0.47 
Monimuut.reg. kesä 0.70 0.49 0.53 
Monimuut.reg. syys 0.71 0.50 0.47 
r=korrelaatiokerroin, r 2=selitysaste, SE=hajonta. 
Kuva 11. Syksyllä päällysvesinäytteestä (1 m) 
mitattujen ja piilevästöistä monimuuttuja-
regressioanalyysillä laskettujen pH-
arvojen suhde. Analyysissä on mukana 87 
näytettä järvistä, joiden veden väri on 
alle 70 mg Pt/l. 
r=0.83 	r 2 =0.69 	SE=0.38 
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5. Vitsjön'in, 91. Melalammen ja 92. Kangasjärven syys-
pH-arvot ovat melko vanhoja, vuodelta 1980 ja 1981; 
ja ne ovat korkeampia kuin tuoreemmat kesä-pH-arvot. 
Kun nämä järvet jätettiin analyysistä pois, regres-
siosta saatiin tarkempi. Tarkkuus parani edelleen, 
kun analyysi tehtiin vielä enemmän supistetulla ai-
neistollaö mukaan otettiin järvet, joiden veden väri 
oli < 70 mg Pt/1 (87 näytettä, kuva 11). Tässä ana-
lyysissä r=0.83, r2=0.6 ja SE=0.38. Piileväyhteisöjen 
koostumus näyttää siis ennustavan hyvin kirkkaiden ja 
mesohumoosisten vesien pH-arvoja. 
M PIILEVÄSTRATIGRAFIA JA pH-ARVON KEHITYS KUUDESSA JÄRVESSÄ 
3.9.1 (21) T e r v a k k a 	( S o m er o) 
Piilevästössä tapahtuneiden muutosten perusteella Ter-
vakan veden pH-taso on laskenut. Hidasta muutosta hap-
pamaan suuntaan on tapahtunut jo yli 100 vuotta. Tämä 
näkyy sedimenttiprof.iili.ssa mm. alkalifiilien piilevä-
taksonien vähenemisenä pintaan päin. Esim. Fraailaria 
einnatan osuus on 40 cm syvyydessä lähes 5.%, mutta 
pinnimniaisista näytteistä ei lajia enää löytynyt. Sen 
sijaan esim. indifferenttiä Frag_llar.ta vi.rescensiä 
on kaikissa tutkituissa sedimenttikerroksissa (kuva 12). 
,\°``J\ 
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Kuva 12. Tärkeimpien pfillevätaksonien stratigrafla Ter-
vakan sedimentissä. Pystyakselilla sedimentti-
profiilin syvyys senttimetreinä, vaaka-akse-
lilla taksonien suhteellinen osuus. 
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Sedimenttiprofiilin suurin piileväryhmä on asidofiilit, 
niiden osuus lasketuista kuorista on 52-68 %. Yleisimpiä 
taksoneja ovat Melosira distans var. lirata, Frustulia 
rhomboides ja Frustulia rhomboides var. saxonica. 
Asidobionteista piilevistä Actinella punctata ilmestyy 
lajistoon noin 5 cm syvyydessä, mistä lähtien myös 
Tabellaria quadriseptataa on kaikissa näytteissä pintaa 
kohti lisääntyen. Viiden senttimetrin syvyydestä analy-
soitu piilevänäyte vastaa lyijy-210-ajoituksen mukaan 
1930- ja 1940-lukujen vaihteessa sedimentoitunutta pii-
levästöä. Tervakan entistä jyrkempi happamoituminen lie-
nee alkanut 1970-luvun alussa (kuva 13), koska 2.5 cm 
syvyydestä lähtien asidofiilien ja asidobionttien pii-
levien osuus kasvaa selvästi. 
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Kuva 13. Tervakan piilevästratigrafiaan perustuva pH-arvon 
kehitys. Käytetyt pH-yhtälöt: 
1) O•---® pH = 6.40 - 0.85 log B 	(Renberg ja Hellberg 1982) 
sekä pintasedimenttiaineistosta 110 näytteen perus- 
teella lasketut: 
2) • 	-. pH = 7.67 	- 0.06acb + 0.13alkb - 0.Olind 
- 0.01alkf - 0.02acf 
3) o---o pH = 6.77 	- 	0.78 	log B 
4)* 	v pH = laskettu taksonien painotettujen pH-keski- 
arvojen ja hajontojen perusteella. 
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Vaikka asidobionttien yhteenlaskettu osuus kasvaakin 
sedimentin pintaosissa, kaikki asidobiontit eivät silti 
lisäänny odotusten mukaisesti. Esim. Navicula 
subtilissima ja Navicula. hoefleri ovat syvemmällä sedi-
mentissä jopa runsaampia kuin pinnassa. Samoin hyvänä 
happamuuden indikaattorina pidetyn Tabellaria binaliksen 
osuus vähenee selvästi 40 cm syvyydeltä pintaan päin. 
Kyseessä on kuitenkin lajin pieni soikea muoto, jonka 
ekologiaa ei vielä tunneta tarkemmin. Flowerin (1986) 
mukaan soikea T. binalis ja keskeltä kuroutunut T. 
binalis ovat ekologisilta vaatimuksiltaan erilaisia, 
ja soikea muoto on joko T. binaliksen variaatio tai 
se saattaa olla jopa uusi laji. 
Tervakan valuma-alueen maaperästä suurin osa on moreenia 
ja harjuainesta. Kesällä 1985 päällysvedestä on mitattu 
pH-arvo 6.1 ja alkaliteetti 0.02 mmol/l. Piilevästön 
rakenne pintasedimentissä ennustaa hieman alhaisempaa 
pH-arvoa: 5.2-5.9 (kuva 13). Tämä ennustus vastaakin pa-
remmin syksyllä 1987 mitattua pH-arvoa: 5.4. Tällöin 
mitattu alkaliteetti oli -0.002 mmol/l. 
3.9.2 (45) Saari - Sol jonen 	( Kuru ) 
Tämä järvi on piilevien perusteella ollut hapan jo 
kauan. Lajistossa hallitseva piileväryhmä on asidofii-
lit, jotka muodostavat 47-72 % lasketuista piilevistä. 
Melosira distans, Melosira distans var. .lirata ja Melo-
sira distans var. lirata fo lacustris ovat Saari-
Soljosen sedimentissä melko yleisiä, varsinkin 4-7 cm 
syvyydessä (kuva 14), ajoituksen mukaan nämä sedimentti-
kerrokset vastaavat tämän vuosisadan alkupuoliskoa. Myös 
epifyyttilajeista suurin osa on asidofiilejä. Happamille 
vesille luonteenomaisia epifyyttejä ovat Eunotia-lajit 
(Simola 1985), joita Saari-Soljosen lajistosta löytyi 
parikymmentä. Sen sijaan esim. Achnanthes•-lajeja löytyi 
vain kolme. 	 T~Y 
Kaunismuotoista asidofiileihin kuuluvaa Eunotia robustaa 
on paljon 10-16 cm syvyydestä tutkituissa näytteissä: 
lajin osuus lasketuista kuorista on variaatiot mukaan 
luettuina noin 25 %. Samoista sedimenttikerroksista löy-
tyi myös melko paljon isokokoista Eunotia majoria 
(W.Smith, Rabenhorst em.)A.Berg (Eunotia monodon var. 
major (W.Smith)Hustedt). E. ma )or fo ventricosa, jota 
voidaan pitää epänormaalina muotona, saattaa kertoa 
lajin toleranssikyvyn äärirajoista 1960-luvulla. Sedi-
mentin pintakerroksista lajia enää löytynytkään, vaan se 
lienee kadonnut kokonaan 1970-luvulle tultaessa. 
Sedimentissä on merkkejä piilevien liukenemisesta 2.5 
cm:stä syvemmälle päin, ja 16 cm:n syvyydestä tutkitussa 
näytteessä on noin puolet vähemmän lajeja kuin sedimen-
tin pinnassa. Laskentaa ei voitu jatkaa enää 16 cm sy-
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Kuva 14. Saari-Soljosen piilevästratigrafia esitettynä 
samoin kuin kuvassa 12. 
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Kuva 15. Saari-Soljosen pH-arvon kehitys. Ks. kuvan 13 
teksti. 
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Asidobionttien piilevien osuus kasvaa sedimentin pintaa 
kohti. Suurimmillaan se on 9 % 2.5 cm syvyydestä tutki-
tussa näytteessä, joka on noin vuodelta 1963. Tästä pin-
taan päin asidobionttien osuus kasvaisi, ja piilevästö 
ilmentäisi jyrkempää happamoitumista, jos asidobiontti 
Eunotia rhomboidea olisi erotettu Eunotia tenellasta 
(ks. ed.).  E. tenellan osuus kasvaa pintaan päin (kuva 
14). 
Valuma-alueesta suurin osa on suota ja turvemaata. Pääl-
lysveden pH-arvo oli kesällä 1985 5.0 ja alkaliteetti 
alle 0.02 mmol/l. Pintasedimenttiä vastaavat lasketut 
pH-arvot vaikuttavat liian korkeilta: 5.4-5.8 (kuva 15), 
varsinkin kun syksyllä 1987 mitattiin vain pH 4.8 ja al-
kaliteetti -0.02. 
3.9.3 (48) P ä ä j ä r v i 	( M o u h i j ä r v i) 
Piileväyhteisöjen stratigrafian ja laskettujen pH-käy-
rien mukaan Pääjärven veden happamuudessa ei ole tapah-
tunut sanottavaa muutosta. Valtaosa piilevistä (61-82 %) 
kuuluu asidofiileihin. Niistä yleisin on Melosira 
distans,  joka on kautta koko sedimenttiprofiilin sel-
västi valtalajina (40-78 %) (kuva 16). Lajin variaatio 
lirata,  joka myös on asidofiili, lisääntyy sedimentin 
pintaosissa. Sen sijaan alkalifiilit M.  distans var. 
alpigena ja Melosira italica ovat syvemmällä sedi-
mentissä yleisempiä kuin pinnassa. 
Indifferentit ovat -toiseksi suurin ryhmä. Niiden osuus 
on noin 14-35 %. Cyclotella kltzingiana var radiosan 
osuus on suurimmillaan syvimmällä tutkituista sediment-
tikerroksista vähentyen pintaan päin (kuva 16). Indiffe-
rentit litoraalilajit ovat sedimentissä yleisiä: 
Achnanthes minutissima, Cymbella rg acilis, Eunotia 
lunaris, Fragilaria virescens., Navicula radiosa var. 
subrostrata, Navicula radiosa var tenella ja Tabellaria 
flocculosa. 
Epipeelilajeista indifferentteihin kuuluvaa Anomoeoneis 
exilis fo. lanceolataa ja asidofiiliä A. serians var. 
brachysiraa on kaikissa näytteissä, mutta asidobionttia 
A. seriansia on melkein yksinomaan sedimentin pinnassa. 
Samoin asidobionttia Pi.nnularia subcapitata var, 
hilseanaa on vain 4 cm syvyydeltä pintaan päin. Koko-
naisuudessaan asidobiontteja oli näytteissä vain vähän. 
Niiden osuus on suurin aivan sedimentin pinnassa (0 cm), 
missä myös alkalifiilejä on ristiriitaisesti eniten. 
Valuma-alueen maaperästä yli puolet on moreenia. Kesällä 
1985 mitattu pH-arvo oli 6,1 ja alkaliteetti 0.02 mmol/l. 
Pintasedimentistä lasketut pH-arvot vaihtelevat 5.7 ja 
6.1 välillä (kuva 17). Syksyllä 1987 mitattu pH-arvo oli 
6.0 ja alkaliteetti 0.03 mmol/l. 
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Kuva 16. Pääjärven piilevästratigrafia. Ks. kuvan 12 
teksti. 
4,5 	5,0 	5,5 	6,0 	6$ pH 
syy. U0 - .o 
cry Q5 	 ....  	-1985 
ZU 
	 0..0 	 -1978 
å 	d 	-1967 
3)) 	 6 
4,0° ~ 	 -1949 
-1937 
p 
10 	 å 	p 	-1901 




-  zi 
















3.9.4 (63) H a u t a 1 a m p i 	( S u o m e n n i e m i) 
Hautalammen pH-arvo on piilevästratigrafian perusteella 
noussut. Asidofiilien ja asidobionttien osuudet laske-
tuista levistä ovat syvemmällä sedimentissä suurempia 
kuin pintaosissa. Asidofiilin Melosira distansin osuus 
on peräti 60-68 % syvimmissä tutkituista sedimentti-
kerroksista, 30 ja 36 cm syvyydessä (kuva 18). Syvältä 
sedimentistä löytyi myös asidobiontteja piileviä: 
Anomoeoneis serians, Navicula hoefleri ja Pinnularia 
subcapitata var. hilseana. Sen sijaan sedimenttiprofii-
lin pintaosista, 4 cm yläpuolelta ei löytynyt ainoata-
kaan asidobionttia. 
Alkalifiileihin kuuluvia Cyclotella stelligera var, 
tenuista ja Synedra acusta on melko paljon 18-20 cm sy-
vyydessä sedimentin pinnasta, missä alkalifiilien osuus 
onkin 55-61 %. 3-16 cm syvyydessä alkalifiilien ja in-
differenttien osuus on suunnilleen yhtä suuri. Tällöin 
indifferentti Cycl_otella kiitzj.ng.iana var. radiosa on 
valtalajina keskimäärin 25 % osuudella (kuva 18). Cyclo-
tella stelligera, joka myös on indifferentti, lisääntyy 
8 cm syvyydeltä melkein sedimentin pintaan asti. 
Alkalifiilien piilevätaksonien osuus kasvaa jälleen se-
dimentin pintakerroksissa. Esim epifyyteistä alkalifii-
li Fragilaria construens syrjäyttää asidofiilin 
Fragilaria constrictan Ehrenberg jo 8 cm syvyydessä. 
Planktonlajistoon kuuluvat alkalifiilit Tabellaria fene-
strata ja Asterionella formosa ovat runsaslukuisia aivan 
sedimentin pinnassa (kuva 18), ja 2.5 cm syvyydeltä läh-
tien alkalifiilien osuus onkin 66-80 % lasketuista pii-
levistä. Valitettavasti Hautalammen sedirnenttiprofiili 
oli niin häiriintynyt, että sen ikää ei voitu määrittää. 
Valuma-alueen maaperästä suurin osa on moreenia. Kesällä 
1984 mitattu päällysveden pH-arvo oli 6.8 ja syksyllä 
1987 6.5. Alkaliteetti oli kesällä 1984 0.08 ja syksyllä 
1987 0.09 mmoi/l . Laskettu pH -~_,rvo -vaihteli käytetystä 
yhtälöstä riippuen 6.3 ja 7.2 välillä (kuva 19). 
3.9.5 (82) K u k k a r o j ä r v i 	( R i s t i i n a) 
Kukkarojärven veden pH-tasossa on tapahtunut jyrkkiä 
muutoksia. Muutos on ollut ensin, jo 1700•luvulla, alka-
liseen suuntaan. Sitten piileväyhteisön koostumus muut-
tuu selvästi noin 10 cm syvyydessä, ajoituksen mukaan 
noin 1800-luvun puolivälissä, jolloin pH-arvo on alkanut 
jälleen laskea. 
Planktisista ja meroplanktisista piilevistä ovat valta-
lajeina vuorotelleet Asterionella _racillima, 
Asterionell.a formosa. ja Melosira distans (kuva 20). 
Nämä lajit eroavat ekologialtaan toisistaan. Asidofiilin 
Melosira distansin osuus lasketuista kuorista on suuri 
sekä sedimenttiprofiilin vanhimmissa kerroksissa 18-32 
cm syvyydessä että pinnassa 1 3 cmessä. Alkalifiilien 
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Kuva 18. Hautalammen piilevästratigrafia. Ks. kuvan 12 
teksti. 
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Kuva 19. Hautalammen pH-arvon kehitys. Ks. kuvan 13 
teksti. 
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Asterionella formosaa on eniten 18 cm ja 3-7 cm syvyy-
dessä. Asterionella graci11ima on ollut Kukkarojärven 
piilevästön valtalajina 1800-•luvulla, koska lajin kuoria 
on hyvin paljon 8-16 cm syvyydessä (kuva 20). Rekonstru-
oitujen pH-arvojen kuvaajat (yhtä lukuunottamatta) teke-
vät tällä syvyydellä jyrkän mutkan alkaliseen suuntaan 
(kuva 21), sillä A. 	cillima on kirjallisuudesta 
saadun tiedon mukaan luokiteltu alkalifiiliksi, kuten A. 
formosa. Lajin happamuusekologia on kuitenkin epäselvä. 
Mölder ja Tynni (1971) ovat tavanneet A. gracillimaa 
yleisenä eräissä pienissä, melko happamissa järvissä. 
Asterionella-sukuun kuuluu myös yksi asidofilliksi luo-
kiteltu lajin A. ralfsii_. Sitä löytyi Kukkarojärven 
sedimenttiprofiilin syvimmistä ja pinnimmaisista kerrok-
sista mutta eniten kuitenkin 8 cm syvyydestä, joka vas-
taa ajoituksen mukaan 1800-luvun loppupuolta ja joka on 
juuri sama syvyys, missä tapahtuu selvä muutos A. 
gracill.i.man ja A. Formosan osuuk:si.. sa . 
Kukkarojärven sedimentissä on myös melko paljon epifyyt-
tisiä litoraalilajeja. Navi._cu1 lajeja on pitkälle 
toistakymmentä. Niistä indif.erentit Navicula mediocris, 
Navicula muralis ja N. radiosa var. tenella ovat ylei-
simpiä. Assidobi_ontinN.subtili;si:man osuus lasketuista 
levistä on suurimmillaan sedimentin pintakerroksissa, 
0.5-1.5  cm syvyydesä . Parinkymmenen En-notia -lajin jou-
kossa on yksi asidobiontti, n.i.ini.i_.L~ii i ]H',unot_ia exigua, 
jonka osuus samoin lisääntyy sedimentin pintakerroksissa. 
Epifyyttila jistoon kuuluLi lisäksi Achnanthes• ., 
Cymbella-, 	_q_2;_-. 	ja Tabellaria• - lajeja. Asido- 
bionttia 'fabel l dr_ i a. quadr i.sepi_a i usa on. jokaisessa sedi-
mentin pintaker_roksisLa puolen sonttimetrin välein tut-
kitussa näytt.eess~i. 2.55 cm syvyydeltä lähtien, siis noin 
vuodesta 1967. T.-n.d_ f..ferenL.:L..i Tsbell.ar.i.a, flocculosa puo-
lestaan on run53a mmz.11n 6• 'l cm :iyvyrdessä (kuva 20) . 
Nämä sedimenttikerrok.:>et ovat perä -.s,.i i aivan 1900-luvun 
alus -ta . 
Epipeelilajistoon ku-ul_uvia.Pinnularia -lajeja on Kukka-
rojärven sedimentissä useita lajeja, mutta niiden yksi-
lömäärä ei ole kovin „uuri. Asidobionttia Pinnularia 
subcapitata var. hilsean.a.a löytyi, sedimentin pinnasta 
sekä vanhoista sedi.mE n.i:tilc.cs., ok _..i_s'Lo. [5 cm alapuolelta. 
Samoin a.sidobionttia Anom000jiei ; seiia.nsia löytyi sekä 
profiilin pinnimmaisista et tä ;yvimmis Lä kerroksista, ja 
niissä myös asidofiilin. A. serians var. brachnsiran 
osuus on suurimmillaan. Monet lajit ,3iten vahvistavat 
planktisten valtalajien hahmottelemaa kuvaa Kukkarojär-
ven happamuushistoriasta. 
Kukkarojärven valuma - alueesta suurin o;3a on kalliopal-
jastumia tai ohuen moreenin pei_ttämliiä alueita. Mitattu 
pH-arvo oli kesällä 1984 6.0 ja alkaliteetti 0.02 mmol/l. 
Laskettujen pH-arvojen mukaan happamoituminen näyttäisi 
pysähtyneen sedimenttiprofiilin pinnassa, siis viime 
vuosina (kuva 21). Mutta piilevien sukkession perusteel-
la näyttää siltä, että happamoituminen on kyllä jatkunut, 
sillä asidobiontit piilevät lisääntyvät 2.5 cm syvyydes-
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Kuva 20. Kukkarojärven piilevästratigrafia. Ks. kuvan 12 
-teksti. 
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Kuva 21. Kukkarojärven pH-arvon kehitys. Ks. kuvan 13 
teksti. 
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syllä 1987 mitattiin pH-arvo 5.8 ja alkaliteetti 0.03 
mmol/l. 
3.9.6 	(162) 	S a h a j ä r v i 	( P o h j a) 
Sahajärven piilevästöstä lasketut pH-käyrät (kuva 23) 
eivät osoita selvää muutosta veden pH-tasossa, mutta 
piilevien stratigrafian perusteella veden happamuus 
näyttää lisääntyneen hitaasti jo kauan, yli 100 vuotta. 
Tähän viittaa asidofiilien piilevätaksonien lievä li-
sääntyminen. Suurin osa profiilin piilevistä on kui-
tenkin indifferenttejä (40-66 %). Lajiston sukkessio 
vaikuttaa epämääräiseltä, sillä samaan happamuusluok-
kaan kuuluvien taksonien runsauksissa on erisuuntaisia 
muutoksia. 
Indifferentti Cyclotella kutzincriana on melko yleinen. 
Sen osuus on 16-30 % vähentyen hieman sedimentin pintaa 
kohti. Asidofiilejä Melosira distansia ja M.  distans var. 
lirataa on kohtalaisesti. Näistä ensin mainitun taksonin 
osuus on sedimentin pintakerroksissa selvästi suurempi 
kuin syvemmällä (kuva 22). 
Sahajärven litoraalilajisto on monipuolinen: Sedimen-
tistä löytyi kymmenkunta Achnanthes- ja Cymbella-lajia, 
Eunotia- ja Navicula-lajeja löytyi kumpiakin parikym-
mentä. 
Suurin osa valuma-alueen pinta-alasta on kalliopaljas-
tumia tai ohuen moreenin peittämiä alueita. Sahajärven 
päällysvesinäytteestä mitattu pH-arvo oli kesällä 1986 
6.8, mutta alkaliteetti oli alle 0.02 mmol/l. Pintasedi-
menttinäytteen perusteella lasketut pH-arvot ovat 6.0-
6.4 (kuva 23). Piilevästön rakenne kuvastaakin paremmin 
syksyllä 1987 mitattua pH-arvoa, joka oli 6.1. Alkali-
teetti oli silloin 0.02 mmol/l. 
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Kuva 22. Sahajärven piilevästratigrafia. Ks. kuvan 12 
teksti. 
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Kuva 23. Sahajärven pH-arvon kehitys. Ks, kuvan 13 
teksti. 
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4 YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET 
Happaman laskeuman vaikutuksia ekosysteemeihin on viime 
vuosina ryhdytty tutkimaan eri puolilla maailmaa, ja 
sedimentin piilevien käyttö järvien happamoitumistutki-
muksissa on yleistynyt. Piilevien paleoekologinen arvo 
ja piileväyhteisöjen rakenteen riippuvuus veden pH-
arvosta on kuitenkin tunnettu jo vuosikymmeniä ennen 
happamoitumisongelman tiedostamista. 
Tässä HAPROn osatutkimuksessa selvitettiin 125 järvestä 
pintasedimentin piileväyhteisöjen koostumusta suhteessa 
veden laatuun. Syvänteen alueelta otetun pintasediment-
tinäytteen piilevästö kuvastaa viime vuosina järvessä 
eläneiden piileväyhteisöjen koostumusta, jota verrattiin 
vedenlaatutietoihin ja valuma-aluetietoihin. Erityisesti 
tarkasteltiin veden happarnuuden ja piileväyhteisöjen ra-
kenteen välistä suhdetta. 
Veden pH-arvon ja näytteiden taksonim5.ärän välillä ei 
tässä tutkimuksessa todettu tilastollisesti merkitsevää 
korrelaatiota, vaikka happamoitumisen on usein todettu 
aiheuttavan diversiteetin laskua eri eliöyhteisöissä. 
Tulosten mukaan piilevien taksonimäärä saattaa olla mel-
ko pieni paitsi happamissa, myös lähes neutraaleissa 
vesissä, joissa jokin planktonlaji on dominoiva. 
Planktiset piilevät olivat tässä aineistossa harvinaisia 
happamista järvistä. otetuissa p~.ilevänäytteissä, ja nii-
den osuus oli sitä suurempi mite-). korkeampi veden pH-arvo 
oli. Happamoitumista käsittelevissä piilevätutkimuksissa 
on todettu, että pianktonlevt vähenevät selvästi, kun 
veden pH-arvo laskee. Saattar olla, että planktonlajit 
kärsivät happamissa vesissä :._ -avinteiden puutteesta. Myös 
raskasmetal_lien ja alumiinin toksisuus saattaa aiheuttaa 
planktisten piilevien harvinais-it.umista.. Piilevien plank-
ton-perifyton-suhteeseen vaikuttaa mm, järvialtaan mor-
fologia, mutta myös veden pH •arvo ja siihen läheisesti 
liittyvät tekijät. 
Tämän suuren aineiston järjestämiseen ja tulosten tul-
kintaan käytettiin monimuuttujamenetelmiä. Aineistoa on 
käsitelty Joensuun yliopistossa dos. Pertti Huttusen 
avustuksella. DCAsordinaatioll piileväyhteisöt erottui-
vat selviksi ryhmiksi, kun muutamia aineistosta täysin 
poikkeavia näytteitä jätettiin analyysistä pois. DCA-1-
akselille järjestettyjen piileväyhteisöjen koostumus 
korreloi hyvin näytteenottopäivän (kesä-)pH-arvojen 
kanssa (r=0.77). Piileväyhteisöt järjestettiin myös CCA-
menetelmällä, joka on suora gradienttianalyysi. Tulosten 
mukaan pH-arvo on tässä tutkituista vedenlaatumuuttujis-
ta tärkein piileväyhteisöjen koostumusta määräävä tekijä. 
syys-pH-arvo selittää 83 % CCA-1-akselista (r=-0.91). 
Pintasedimenttinäytteistä määritettiin kaikkiaan 257 pii-
levätaksonia. Näistä 50 valittiin hierarkkiseen luokitte-
luun, jolloin happamuutta ilmentävät piileväyhteisöt ero-
sivat omiksi ryhmikseen. Kyseiset piileväyhteisöt ovat 
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pääosin samoja kuin DCA:lla ja CCA:lla 1-akselien 'happa-
maan päähän' järjestäytyneet yhteisöt. Tulos vahvistaa 
siten DCA- ja CCA-ordinaatioiden tuloksia. Hierarkkisel-
la luokittelulla eroteltujen järviryhmien keskimääräiset 
vedenlaatutiedot osoittavat, että happamuutta ilmentävät 
piileväyhteisöt ovat peräisin niistä järvistä, jotka ovat 
aineiston happamimpia ja karuimpia. 
Piilevien jakautuminen Hustedtin pH-_luokkiin kuvastaa 
melko hyvin veden happamuutta, vaikka jako viiteen luok-
kaan onkin karkea. Asidobiontit piilevätaksonit ovat hy-
viä happamuuden indikaattoreita. Niitä ei kuitenkaan löy-
tynyt kaikista happamien järvien piilevänäytteistä, vaan 
toisissa näytteissä lähes kaikki lajit olivat asidofii-
lejä. Painotettujen pH-keskiarvojen perusteella eräät 
asidofiilit piilevälajit, kuten esim. Eunotia micro-
cephala,  ilmentävät matalaa pH-arvoa hyvin. 
Piileväyhteisöjen rakennetta verrattiin mitattuihin pH-
arvoihin kolmella pH-indikaattorimenetelmällä, jotka pe-
rustuvat Hustedtin pH-luokkii.n. Näistä indeksi B:n (Ren-
berg ja Hellberg 1982) avulla piilevästöstä lasketut pH-
arvot vastaavat mitattuja pH--arvoja paremmin kuin indeksi 
o(,:lla (Nygaard 1956) lasketut. Paras tulos saatiin kui-
tenkin monimuuttujaregress.ioana_lyysillä. Tulosten perus-
teella piileväyhteisöjen koostumus ennustaa hyvin eri-
tyisesti kirkkaiden ja mesohumoosisten vesien syys-pH-
arvoja. 
Pintasedimentin lisäksi kuudesta järvestä tutkittiin 
piileväyhteisöjen stratigrafiaa ja siihen perustuvaa pH-
arvon kehitystä. Rekonstruoitujen pH-arvojen mukaan 
Tervakan, Saari-Soljosen ja Kukkarojärven happamuus on 
viime vuosikymmeninä lisääntynyt. Asidobionttien pii-
levien osuus on lisääntynyt Tervakan ja Kukkarojärven 
piileväyhteisöissä, ja näin olisi myös Saari-Soljosen 
lajistossa, jos asidobiontti Eunotia rhombdea oli-
si tässä tutkimuksessa erotettu asido.f_illista E. 
tenellasta.  Selvä piileväyhteisöjen rakenteen muutos 
on näissä järvissä tapahtunut lyijy-210-ajoituksen mu-
kaan noin 1960- ja 1970-lukujen vaihteessa. Kukkarojär-
ven piileväyhteisöjen koostumuksessa on viimeisten 250 
vuoden aikana tapahtunut äärimmäisen jyrkkiä muutoksia. 
Lasketut pH-arvot eivät ilmeisesti tämän vuoksi osoita 
järven viimeaikaista happamoitumista, vaikka. se ilmenee 
asidobionttien piilevien lisääntymisenä aivan sedimentin 
pinnassa. 
Piileväanalyysi on osoittautunut käyttökelpoiseksi jär-
vien happamoitumistutkimuksissa. Euroopassa ja Pohjois-
Amerikassa on tähän mennessä selvitetty yhteensä noin 
parin sadan järven pH-historiaa paleolimnologisilla 
tutkimuksilla, ja yleisimmin käytetty menetelmä on ollut 
sedimentin piileväanalyysi. Viime aikoina happamoitu-
neissa järvissä pH-arvon lasku on ollut yleensä noin 
0.5-1.5 pH-yksikköä (Charles ym. 1988). Nämä pH-rekon-
struktiot perustuvat useisiin kymmeniin kalibraatio-
aineistoihin, jotka sisältävät yhteensä satojen järvien 
tiedot pintasedimentin piileväyhteisöjen koostumuksesta 
sekä veden laadusta. Tällaiset aineistot mahdollistavat 
uusimpien tilastollisten menetelmien käytön. 
Vaikka useimmat piilevät ovatkin maailmanlaajuisesti 
levinneitä kosmopoliitteja, yhteisöjen koostumus vaihte-
lee silti eri puolilla maailmaa. Esim. Fraqilaria acido-
bionticaa ei ole vielä löydetty Euroopasta. Paikallis-
ten kalibraatioaineistojen käyttö lisää happamoitumis-
selvitysten luotettavuutta. Veden happamuuden muutokset 
heijastuvat selvästi sedimentin pintakerroksen piilevä-
yhteisöissä. Skotlannissa on todettu eräiden happamoitu-
neiden järvien viimeaikainen pH-arvon nousu, keskimää-
rin 0.1-0.2 pH-yksikköä, päästöjen rajoittamisen seu-
rauksena. Näissä järvissä happamuuden vähentyminen on 
osoitettu myös pintasedimentin piileväyhteisöjen raken-
teen muutoksena: esim. asidobionttien osuus on laskenut 
(Battarbee ym. 1988). Pintasedimentin piileväanalyysi 
soveltuu hyvin järvien happamuuskehityksen biologiseen 
seurantaan. 
5 ENGLISH SUMMARY 
This study is part of the acidification research pro-
ject, HAPRO. The aims of the study were to examine the 
relationship of diatom taxa to the quality of lake water, 
especially to the pH and alkalinity, and to study the 
suitability of surface sediment diatom assemblages for 
the determination of lake acidity and the degree of aci-
dification. 
Surface sediment samples were collected from 125 lakes. 
Five short cores were taken from the deepest part of 
each lake. The topmost 1-2 centimeters of these were 
combined to make one surface sediment sample. Longer 
sediment cores, up to 50 cm, were taken from six of the 
lakes. For 21OPb dating, these sediment cores were 
sliced in the field into 0.5 cm, 1 cm, or downcore, 
into larger subsamples. For diatom analysis, small sub-
samples of about 0.5 ml were taken carefully with a 
Finnpipette from the middle of each sediment section. 
Sediment diatoms were cleaned with concentrated nitric 
and sulphuric acids and mounted in Hyrax. In each 
sample, 300-400 diatom valves were identified and count-
ed under oil immersion at X 1500 magnification using 
phase contrast microscopy. 
There is no significant correlation between the number 
of the diatom taxa per sample and lake water pH. However, 
there is a clear relationship between the number of eu-
planktonic diatoms and the pH of surface water. Accord-
ing to several diatom studies, planktonic diatoms are 
very rare or totally absent at low pH values. The reason 
for this is still unknown, but it may be related to de-
creased nutrient availability. 
The composition of the diatom assemblages seems to re-
flect lake water acidity. Detrended correspondence ana- 
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lysis (DCA) ordinates the lakes into several distinct 
groups. The diatom assemblages near the beginning of DCA 
axis 1 indicate greater lake acidity than the assem-
blages ordinated near the end of the axis. A good corre-
lation exists between the summer pH values of surface 
waters (1 m) and the diatom assemblages along the first 
axis (r=0.77). Canonical correspondence analysis (CCA) 
was also employed, and autumnal surface water pH ex-
plains 83 % of the first axis variation (r=-0.91). 
Diatom assemblages indicating low pH were detected by 
hierarchical cluster analysis as well. Thus, the results 
of the DCA and CCA ordinations are confirmed. Further-
more, three different pH-indicator methods based on 
Hustedt's pH classes were used: index Ot, index B and 
multiple regression analysis. Of these, multiple re-
gression was the most accurate predictor of measured pH. 
On the basis of diatom stratigraphy, three of the six 
lakes that were studied have recently become more acidic. 
Lately, the proportion of acidophilous and acidobiontic 
diatom taxa has been increasing in Lake Tervakka, Lake 
Saari-Soljonen and Lake Kukkarojärvi. As a result, cal-
culated pH is declining in these lakes. According to the 
21OPb dating of the sediment cores, this recent acidifi-
cation, which is probably caused by acid precipitation, 
started in the end of 1960s or in the beginning of 1970s. 
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Järj. Hapro Järvi 	 pvm 
nr. 	nr. 
Helsingin vesi- ja ympäristöpiiri 
67 1 Vähäjärvi 04.07.85 
96 2 Isojärvi 06.08.85 
91 3 Kattilajärvi 13.08.85 
101 5 Vitsjön 2 21.08.85 
95 6 Kvarnträsket 22.08.85 
70 7 Iso Tiilijärvi 16.07.85 
75 8 Työtjärvi 17.06.85 
107 9 Orajärvi 21.10.85 
74 11 Myllyjärvi 18.06.85 
14 12 Venjärvi 13.06.84 
109 12b Venjärvi 20.08.85 
72 13 Mustalampi 11.07.85 
90 14 Iso Lehmälampi 04.08.85 
98 142 Yli-Mylly 28.08.85 
19 143 Iso-Melkutin 14.08.84 
20 144 Vähä-Melkutin 13.08.84 
49 145 Saarijärvi 27.08.84 
48 146 Salmijärvi 21.08.84 
47 147 Tammelan Kaitajärvi 20.08.84 
50 148 Mälkiä 28.08.84 
104 149 Vääriä 05.09.85 
51 150 Särkijärvi 28.08.84 
102 151 Tourijärvi 04.09.85 
97 152 Taipaleenjärvi 27.08.85 
100 153 Alimmainen 29.08.85 
122 154 Hauklampi 30.10.86 
125 155 Iso Majanlampi 30.10.86 
124 157 Saaren Musta 30.10.86 
123 158 Sarkkinen 30.10.86 
121 165 Valkea-Kotinen 21.10.86 
Turun vesi- ja ympäristöpiiri 
108 15 Krailan Pitkäjärvi 14.10.85 
73 16 Malarijärvi 10.07.85 
71 17 Tervajärvi 09.07.85 
94 18 Ylimmäinen Tyrsä 01.08.85 
92 19 Keskimmäinen Tyrsä 31.07.85 
22 20 Riituksenjärvi 18.07.84 
99 21 Tervakka 29.07.85 
15 22 Ylimmäinen 09.07.84 
1 23 Saarilampi 04.07.86 
16 24 Tynnärlammit 11.07.84 
17 25 Metsä-Valkjärvi 16.07.84 
21 26 Ylimmäinen 01.08.84 
18 27 Saarijärvi 24.07.84 
69 28 Sininen 22.07.85 
68 29 Vuonajärvi 25.07.85 
52 30 Pitkälammi 03.09.84 
93 31 Likojärvi 30.07.85 
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Tampereen vesi- ja ympäristöpiiri 
28 34 Siikajärvi 15.08.84 
23 35 Iso-Hanhijärvi 18.07.84 
24 36 Iso-Haikarajärvi 19.07.84 
39 361 Iso-Petäjäjärvi 24.07.84 
25 37 Hankajärvi 25.07.84 
56 371 Siitinjärvi 11.07.85 
37 38 Ukonjärvi 14.08.84 
83 39 Iso-Kivijärvi 02.07.85 
59 40 Särkijärvi 04.07.85 
82 41 Takajärvi 08.08.85 
29 42 Väihijärvi 31.07.84 
27 43 Siunun-Väihijärvi 31.07.84 
87 431 Vähä-Lylyjärvi 20.08.85 
66 44 Valkiajärvi 10.07.85 
64 45 Saari-Soljonen 09.07.85 
65 451 Kirkas-Soljonen 09.07.85 
63 46 Honkajärvi 16.07.85 
55 461 Tenhusjärvi 17.07.85 
76 47 Kivijärvi 07.08.85 
53 48 Pääjärvi 08.07.85 
80 49 Ahvenjärvi 03.07.85 
57 491 Ahvenusjärvi 15.07.85 
58 50 Kielekänjärvi 18.07.85 
86 51 Kangasjärvi 15.08.85 
81 52 Kalliojärvi 15.08.85 
89 53 Valkeajärvi 06.08.85 
Kymen vesi- ja ympäristöpiiri 
116 54 Hirvilampi 17.07.86 
35 55 Mäkilampi 24.07.84 
110 55b Mäkilampi 09.09.85 
115 56 Vuorilampi 17.07.86 
7 58 Pieni.Löytönen 11.07.84 
126 581 Mäkilampi 04.09.86 
120 60 Kalattomanlampi 17.07.86 
40 61 Harviolampi 05.09.84 
127 62 Kauriolampi 27.08.86 
41 63 Hautalampi 06.09.84 
34 65 Niemisten-Pitkä 24.07.84 
114 66 Kalamäen-Lampi 17.07.86 
103 67 Valkjärvi 11.09.85 
128 68 Pitkälampi 26.08.86 
10 71 Relusjärvi 09.07.84 
31 72 Korkkuslampi 18.07.84 
111 73 Kärmelampi 16.07.86 
33 74 Luomajärvi 16.07.84 
113 75 Ala-Kaislanen 16.07.86 
30 76 Haukkalampi 18.07.84 
112 76b Haukkalampi 16.07.86 
45 77 Saukkolampi 12.09.84 
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Mikkelin vesi- ja ympäristöpiiri 
11 781 Iso-Vuorttunen 03.07.84 
42 79 Särkilammit 13.08.84 
44 791 Lavulampi 10.09.84 
8 81 Ylä-Kuolimo 04.07.84 
9 82 Kukkarojärvi 10.07.84 
36 83 Saarijärvi 23.07.84 
43 84 Kortejärvi 30.07.84 
46 85 Pieni-Valkeinen 15.08.84 
32 86 Iso-Tuoppu 17.07.84 
13 87 Sonnanen 28.06.84 
Kuopion vesi- ja ympäristöpiiri 
105 	88 	Pieni-Kalliojärvi 	25.07.85 
78 89 	Suo-Valkeinen 22.07.85 
Pohjois-Karjalan vesi- ja ympäristöpiiri 
77 	90 	Kakkisenlampi 	23.07.85 
106 91 	Melalampi 24.07.85 
Vaasan vesi-ja ympäristöpiiri 
79 	92 	Kangasjärvi 	 01.07.85 
Keski-Suomen vesi- ja ympäristöpiiri 
38 93 Kankaantakunen 16.07.84 
4 94 Kiiskilampi 10.07.84 
2 95 Valkeinen 11.07.84 
84 96 Valkeinen 12.08.85 
54 97 Syväjärvi 27.06,85 
5 98 Pohjois-Syväjärvi 09.07.84 
6 99 Iso-Soukka 04.07.84 
85 100 Kylämäjärvi 14.08.85 
60 101 Petojärvi 26.06.85 
3 102 Kangasjärvi 05.07.84 
26 103 Valkeinen 17.07.84 
62 104 Iso vehmainen 24.06.85 
61 105 Pietinen 25.06.85 
12 106 Kivilampi 03.07.84 
Kokkolan vesi- ja ympäristöpiiri 
88 	107 Valkeinen 	 19.08.85 
Lapin vesi- ja ympäristöpiiri 
117 113 Leusjärvi 26.06.86 
118 114 Ruuhijärvi 	 26.06.86 
119 115 Silpalampi 26.06.86 
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PIILEVIEN JAKAUTUMINEN HUSTEDTIN pH-LUOKKIIN 
(järjestetty asidobionttien osuuden mukaan) 
Järvi alkb alkf ind acf acb tuntem. 
93 31 Likojä. 0.0 7.0 58.5 31.9 0.0 3.6 
68 29 Vuonaj. 0.0 16.4 49.0 23.1 0.0 11.5 
13 87 Sonnan. 0.7 20.8 54.0 17.6 0.0 6.3 
83 39 IKiv'ij. 0.3 31.9 33.1 29.1 0.0 5.1 
26 103 Valke. 0.0 18.7 60.3 11.4 0.0 9.9 
47 147 TKait. 0.0 1.0 7.8 89.4 0.0 2.0 
1.4 12 Venjär. 0.0 47.0 28.7 15.4 0.0 9.7 
104 149 Vääri. 1.2 43.5 34.6 18.6 0.0 1.8 
19 143 Isolle. 0.0 33.3 66.6 0.0 0.0 0.0 
32 86 ITuopp. 0.0 27.9 44.9 24.9 0.0 3.3 
97 152 Taipa. 2.5 57.0 22.9 9.5 0.0 8.1 
1.09 12b Venjä. 0.0 64.5 10.1 23.1 0.0 2.1 
75 8 Työtjä. 0.0 34.5 45.7 14.1 0.0 6.3 
18 27 Saarij. 0.0 10.4 34.3 47.7 0.0 8.0 
100 1.53 A_limm. 2.3 39.6 32.1 12.4 0.0 13.6 
51 150 Särki. 0.0 30.4 51.7 10.4 0.0 8.0 
128 68 Pitkät. 0.0 49.3 37.5 11.9 0.0 2.9 
54 97 Syväjä. 0.0 21.7 65.9 11.6 0.0 1.2 
41 63 Hautal, 0.0 62.3 28.2 7.8 0.0 1.5 
86 51 Kangas. 0.0 54.6 15.7 27.9 0.0 2.3 
50 148 Mälki. 0.0 15.9 48.3 22.2 0.0 14.3 
20 144 VMelk, 0.0 73.3 13.3 0.0 0.0 13.3 
87 431 VäLyl. 0.0 54.0 15.4 29.4 0.0 0.9 
98 142 YMyll. 0.6 41.5 34.2 22.3 0.0 1.5 
117 113 Leusj. 0.3 68.9 24.3 3.6 0.0 3.3 
29 42 Väihij. 0.0 31.3 56.9 11.2 0.0 1.1 
102 151 Touri. 0.0 9.3 30.1 58.5 0.0 1.3 
46 85 PValke. 0.0 65.8 23.1 7.9 0.0 2.3 
118 114 Ruuhi. 0.0 12.3 62.2 16.4 0.3 9.3 
85 LOU Kyläm. 0.0 43.8 20.9 33.6 0.3 1.4 
94 18 YliTyr. 0.0 23.3 20.2 49.6 0.4 4.6 
127 62 Kau.rio. 0.4 7.1 30.7 60.0 0.4 0.6 
6 99 ISoukk. 0.0 16.5 38.7 41.0 0.4 4.1 
25 37 Hank.aj. 0.0 12.4 59.2 23.7 0.4 3.9 
1.5 22 Ylinunä. 0.0 14.5 32.8 48.0 0.4 4.0 
121 165 VaKot, 0.0 31.4 33.9 29.6 0.5 5.6 
49 1'5 Saari. 0.0 2.3 49.3 41.3 0.5 7.3 
113 75 AlaKai. 0.0 22.2 16.5 59.8 0.6 1.1 
59 40 Sär_kij. 0.0 12.4 55.0 28.6 0.6 3.0 
57 491 Ahven. 0.0 3.0 17.5 75.3 0.6 4.0 
55 461 Tenhu. 0.0 9.9 34.1 48.0 0.6 7.5 
16 24 Tynnär. 0.0 38.3 24.0 35.0 0.6 2.0 
84 96 Valkel. 0.0 7.9 63.3 25.9 0.6 2.6 
44 791 Lavul, 0.0 29.0 52.3 12.3 0.6 6.3 
108 15 KrPitk. 0.0 9.8 24.6 61.6 0.7 2.7 
62 104 IVehm. 0.0 13.4 47.1 36.8 0.9 2.1 
38 93 Kankaa. 0.0 17.7 30.4 44.7 0.9 6.8 
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Järvi alkb alkf ind acf acb tuntem. 
96 2 	Isojärv. 0.0 4.7 40.9 46.3 1.1 7.3 
3 102 Kanga. 0.0 15.9 53.4 23.6 1.2 6.1 
60 101 Petoj. 0.0 13.5 27.4 51.2 1.2 7.0 
40 61 Harvio. 0.0 13.7 52.0 26.1 1.2 7.8 
67 1 Vähäjär. 0.0 10.5 47.7 38.3 1.2 1.8 
21 26 Ylimmä. 0.0 30.8 11.3 50.6 1.2 6.1 
66 44 Valkia. 0.0 3.8 26.7 67.8 1.5 0.3 
65 451 KSolj. 0.0 11.3 29.9 51.9 1.5 5.9 
8 81 YKuoli. 0.0 17.3 21.6 57.6 1.5 2.6 
120 60 Kalatt. 0.0 0.0 3.0 95.5 1.6 0.0 
61 105 Pieti. 0.0 38.5 31.1 26.7 1.7 2.3 
68 28 Sinine. 0.0 1.4 41.7 46.8 1.8 8.5 
17 25 MValkj. 0.0 4.7 72.6 18.8 1.8 2.4 
33 74 Luomaj. 0.0 8.5 59.5 25.8 1.9 4.3 
76 47 Kivijä. 0.0 4.9 31.8 52.9 2.1 8.6 
11 781 IVuor. 0.0 2.4 82.0 12.6 2.2 1.2 
37 38 Ukonjä. 0.0 15.5 60.6 19.7 2.2 2.1 
70 7 	ITiilij. 0.0 1.6 46.2 40.2 2.5 9.4 
95 6 Kvarntr. 0.0 11.9 25.4 57.3 2.5 3.0 
56 371 Siiti. 0.0 28.5 34.3 27.8 2.5 7.6 
12 106 Kivil. 0.0 9.7 41.6 43.4 2.6 2.2 
9 82 Kukkar. 0.0 59.1 9.2 27.6 2.6 1.6 
58 50 Kielek. 0.0 28.9 40.9 24.7 2.7 3.4 
7 58 PLöytö. 0.0 51.2 12.1 29.9 2.7 3.8 
1 23 Saaril. 0.0 16.6 32.7 44.5 2.7 4.0 
27 43 SVäihi. 0.0 9.7 47.0 35.5 2.7 4.6 
5 98 PSyväj. 0.0 20.3 23.3 51.2 2.9 1.8 
74 11 Myllyj. 0.0 4.2 36.8 51.6 3.0 3.8 
116 54 Hirvil. 0.0 5.7 36.2 49.5 3.0 5.1 
22 20 Riituk. 0.2 8.0 39.5 45.4 3.0 4.2 
73 16 Malari. 0.0 10.4 45.9 34.8 3.6 5.9 
34 65 NPitkä. 0.0 6.6 22.5 63.9 3.7 3.5 
82 41 Takajä. 0.0 5.6 55.2 30.3 3.9 5.6 
31 72 Korkku. 0.0 12.9 37.8 44.7 4.0 1.0 
45 77 Saukko. 0.0 10.0 42.5 40.3 4.0 3.7 
10 71 Relusj. 0.0 13.7 48.2 26.0 4.2 8.0 
36 83 Saarij. 0.0 7.0 18.8 65.3 4.2 5.0 
114 66 Kalamä. 0.0 8.4 25.5 58.6 4.2 2.7 
92 19 KeTyrs. 0.0 8.2 40.8 44.3 4.3 3.2 
81 52 Kallio. 0.0 3.9 43.8 43.5 4.8 3.3 
4 94 Kiiski. 0.0 2.0 8.5 77.9 4.9 6.2 
53 48 Pääjär. 0.0 5.0 28.1 58.1 5.0 4.4 
89 53 Valkea. 0.0 0.6 27.4 64.1 5.1 2.4 
43 84 Kortej. 0.0 7.2 47.1 37.3 5.2 3.8 
2 95 Valkei, 0.0 8.4 31.4 52.4 5.2 3.8 
42 79 Särkil. 0.0 21.9 34.8 34.3 5.5 3.3 
23 35 IHanhi. 0.0 13.4 11.0 66.9 5.5 3.0 
39 361 IPetä. 0.0 3.9 28.2 60.3 5.6 2.7 
112 76b Haukk. 0.0 3.6 31.1 58.2 6.0 1.5 
52 30 Pitkäl. 0.0 10.0 24.9 52.3 6.1 7.0 
80 49 Ahvenj. 0.0 2.7 20.7 65.6 6.1 4.9 
63 46 Honkaj. 0.0 4.7 21.5 66.7 6.2 1.5 
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LIITE 2/3 
Järvi alkb alkf ind acf acb tuntein. 
71 17 Tervaj. 0.0 5.0 26.5 56.1 6.2 6.9 
30 76 Haukka. 0.0 7.2 34.5 45.9 6.4 5.9 
126 581 Mäkil. 0.0 5.6 28.7 56.2 7.5 1.4 
91 3 Kattila. 0.0 1.6 27.8 61.6 7.6 1.7 
111 73 Kärmel. 0.0 2.9 33.5 54.3 7.8 1.4 
24 36 IHaika. 0.0 18.7 12.5 58.9 7.8 1.8 
35 55 Mäkila. 0.0 5.3 37.3 48.3 7.9 1.7 
115 56 Vuoril. 0.0 8.7 35.0 47.6 7.9 1.1 
64 45 SaSolj. 0.0 2.6 17.7 70.0 8.4 1.8 
88 107 Valke. 0.0 1.8 47.7 38.2 9.5 2.9 
105 88 PKalli. 0.0 2.4 11.2 76.2 9.7 0.0 
99 21 Tervak. 0.0 3.8 22.4 59.1 10.3 4.4 
48 146 Salmi. 0.0 0.8 17.3 65.0 10.3 7.2 
90 14 ILehmä. 0.0 1.4 23.4 60.1 11.1 4.3 
124 157 SaMus. 0.0 2.8 19.3 65.2 12.0 0.4 
28 34 Siikaj. 0.0 3.3 36.2 44.6 12.6 2.7 
103 67 Valkjä. 0.0 2.8 25.5 53.7 13.9 3.2 
110 55b Mäkil. 0.0 1.1 19.0 62.9 14.5 2.9 
101 5 Vitsjö2. 0.0 6.8 30.6 45.4 15.3 1.9 
72 13 Mustal. 0.0 0.6 21.3 57.8 15.7 4.9 
78 89 SuoVal, 0.0 6.3 8.7 64.0 16.4 4.5 
79 92 Kangas. 0.0 0.9 14.0 64.1 18.0 3.2 
106 91 Melala. 0.0 1.8 7.3 72.5 18.0 1.3 
125 155 IMaja. 0.0 2.2 23.1 52.3 22.4 0.0 
77 90 Kakkis. 0.0 0.0 10.8 63.6 22.4 2.7 
119 115 Silpa. 0.0 0.0 26.4 48.0 25.3 0.3 
107 9 Orajärvi 0.0 0.3 21.3 47.4 25.8 5.3 
123 158 Sarkk. 0.0 2.1 16.0 50.4 29.3 0.6 
122 154 Haukl. 0.0 1.5 15.2 28.1 52.6 2.2 
ASIDOBIONTIT PIILEVÄT 
p 	Actln. 	Amphl. 





















1 Vah&larvl 0.9 0.3 1.2 
2 Isojårvt 0.8 0.3 1.1 
3 Kattlla3&rvl 0.2 2.1 1.6 0.7 1.2 0.9 0.7 0.2 7.6 
5 Vltsjdn 1.5 2.4 11.4 15.3 
6 Kvarntråsket 2.5 2.5 
7 Iso-Til1!]&rvl 0.6 0.6 1.3 2.5 
9 Orajåcvl 0.3 5.0 0.8 5.5 13.9 0.3 25.8 
11 Myllyiåtvi 	1 1.4 1.4 0.2 3.0 
13 Mustalampl 0.3 0,3 5.: 0.9 7.8 0.9 15.7 
14 Iso-Lehmelampl 0.6 0.3 0.9 0.3 3.2 3.2 0.9 1.7 11.1 
145 Saarljårvl 0.5 0.5 
146 Sa1mlj&rv1 0.4 0.4 1.9 2.3 4.5 0.8 10.3 
151 Hauklampt 13.0 2.5 1.0 35.9 0.2 52.6 
155 Iso Majanlampl 2.7 0.7 1.1 0.5 8.6 6.6 2.0 0.2 22.4 
157 Saaren Musta 0.2 1.4 0.7 0.11 2.8 1.9 1.7 2.1 0.7 12.0 
158 Sarkkinen 1.5 0.7 0.2 1.2 1.5 6.5 7.0 0.7 29.3 
165 Valkea-Kotlnen 0.5 0.5 
15 Krallan Pltkåjårvf 0.2 0.5 0.7 
16 Ma1ar1)årvl 0.3 1.9 1.4 3.6 
17 Tervajårvl 0.3 1.7 0.8 1.4 0.3 1.1 0.6 6.2 
18 Yllmmålnen Tyrs å 0.2 0.2 0.4 
19 Kesklmm. 	Tyrs& 1.6 0.3 1.6 0.8 4.3 
20 Rlltuksenjårvl 0.2 0.6 0.i 0.8 1.0 3.0 
21 Tervakka 1.0 0.5 0.5 0.5 2.1 0.8 4.9 10.3 
22 Yhmmålnen 0.2 0.2 0.4 
23 Saarllampl 0.7 0.2 1.0 0.3 0.5 2.7 
24 Tynnårlammlt 0.2 0.2 0.2 0.6 
25 Hetså-ValkJarvl 0.2 0.6 0.2 0.8 1.8 
26 Y1tmmåineh 1.2 1.2 
28 Slnlnen 0.3 0.6 0.3 0.6 1.8 
30 P1tks1amml 0.9 0.3 1.7 2.0 0.9 0.3 6.1 
34 Silkajårvi 0.3 1.8 0.3 2.7 3.6 1.5 0.9 1.5 12.6 
35 Iso-Ranhlj. 1.6 0.5 3.4 5.5 
36 lo-Halkarajåcvt 0.5 1.2 0.7 0.5 0.5 0.7 1.6 2.1 7.8 
361 Iso-Pet&iej6rv1 1.1 0.3 0.8 0,5 2.4 0.5 5.6 
37 Hankaj&rvi 0.4 0.4 
371 s1 1 ttni&rv1 1.1 0,8 0.6 2.5 
38 Ukon]årvl 0,3 0.8 1.1 2.2 
40 Sårk1jårv1 0.6 0.6 
41 Taka]årvl 0.6 0.6 1.5 1.2 3.9 
43 Slunun-'!å1h1 jårvl 0,3 0.6 0.3 0.9 0.3 0.3 2.7 
44 Valklaldrv1 0.3 0.6 0.6 1.5 
45 Saari-Soljonen 0.9 1.5 1.5 1.5 1.8 0,9 0.3 8.4 
451 Kickas-Soljonen 0.6 0.3 0.6 1.5 
46 Honkajårvl 0.6 0.6 0.9 2.6 1.5 6.2 
461 Tenhusjårvi 0.3 0.3 0.6 
47 K1vljervl 0.6 0.6 0.6 0.3 2.1 
48 På&Jarvl 0.3 0.9 0.9 0.3 2.3 0.3 5.0 
49 Ahvenj&rvl 1.6 0.8 0.5 1.1 0.5 1.1 0,5 6.1 
491 Ahvenus1 	rvl 0.3 0.3 0.6 
50 K1e2eken]åv1 0.6 0,6 0.9 0.6 2.7 
52 Kal11o)ervl 1.5 0.6 2.4 0.3 4.8 
53 Valkca)årvl 0.3 0.5 0.3 1.6 1.6 0.8 5.1 
54 Hirvilampl 0.9 0.6 1.5 3.0 
55 Hdkilampl 0.3 0.3 0.8 2.7 3.2 0.3 0.3 7.9 
55b Måkllampl 0.5 0.8 0.3 4.0 5.1 1.1 2.7 14.5 
56 Vuor I ämpl 1.1 2.2 2.4 2.2 7.9 
58 P1enl-Löytönen 2.3 0.4 2.7 
581 M6k11amp1 0.5 0.9 3.8 0,2 2.1 7.5 
60 Kalattomanlampl 0.8 0.8 1.6 
61 Flarvlolampl 0.6 0.3 0.3 1.2 
62 Kaurlolampl 0.2 0.2 0.4 
65 Ulemtsten Pttkå 0.5 0.3 1.6 1.3 3.7 
66 Kalamåenlampl 0.3 0.6 0.9 0.6 1.2 0.3 4.2 
G7 Valkjårvl 0.9 1.9 1.7 0.5 1.4 1.2 0,7 4.7 0.9 13.9 
71 Relusllrvl 0.7 0.5 3.0 4.2 
72 Korkkuslampl 2.1 0.8 1.1 4.0 
73 Kårmelampl 1.1 0.8 0.6 1.7 0.6 1.9 0-0 0.3 7.8 
74 Luomajårvl 1.4 0.5 1.9 
75 Ala-Kalslanen 0,3 0.3 0.6 
76 Haukkalampt 0.3 1.3 2.7 2.1 6.4 
76b Haukkalampl 0.6 0.6 2.7 1.8 0.3 6.0 
77 Saukkolampt 0.6 1.4 0.6 1.4 4.0 
781 Igo-Vuorttunen 0.8 0.6 0,6 2.2 
79 Sdrkllammtt 0.2 1.7 1.0 1.2 0.7 0.7 5.5 
791 Lavulampl 0.6 0.6 
81 Y1å-Kuollmo 0.2 0.2 0.2 0.9 1.5 
82 Kukkaro) 	rvl 0.2 0.2 0.6 0.2 1.2 0.2 2.6 
63 Saarlj&rvt 1.3 1.3 1.3 0.3 4,2 
84 Kortelervl 0.3 0.3 0.8 2.2 1.6 5.2 
08 P1enl-Ka1l1o)&rvl 1.5 0.2 1.0 0.2 6.6 0.2 9.7 
89 Suo-Valkelnen 0.3 2.6 8.5 3.1 1.7 16.4 
90 Kakkisenlampl 0.3 1.9 0.3 1.6 8.4 8.7 1.2 22.4 
91 Melalampl 1.0 6.8 1.5 0.3 3.0 0.8 0.8 3.8 19.0 
92 Kangasjårvl 0.6 0.6 0.3 0.9 2.6 13.0 18.0 
93 Kankaantakunen 0.6 0.3 0.9 
94 Kliskllampl 0.4 2.7 0.9 0.7 0.2 4.9 
95 Valkelnen 0.3 0.5 0.8 0.8 2.8 5.2 
96 Valkclnen 0.6 0.6 
98 Pohj. 	Syvejervl 0.5 0.2 2.2 2.9 
99 Iso-Soukka 0.4 0.4 
100 Kylåaå)årvi 0.3 0.3 
101 Petoj&rvl 0.3 0.3 0.3 0.3 1.2 
102 Kangaaiåcvl 0.5 0.7 1.2 
104 Iso-vehmalnen 0.3 0.6 0,9 
105 PLettnen 0.3 0.3 0.8 0,3 1.7 
106 Klvtlampl 0.2 2.2 0.2 2.6 
107 Valkelnen 9.2 0.3 9.5 
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